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Abstract 
 
With the demand for increase of thermal efficiency and specific power of gas 
turbine, the turbine inlet temperature has continued to raise. Therefore the gas-turbine hot 
section is operated under severe thermal condition. Advanced cooling techniques and 
material techniques are required for improvement of the heat resistance. The cooling 
technique is indispensable for retaining the thermal strength of the materials. The 
convection cooling is adopted as the cooling method of gas turbine engine. Therefore 
grasp of the flow field is very important for elucidation of the heat transfer characteristic. 
In this study, following phenomena, the flow field around the turbine rotor of the low 
pressure turbine, unsteady flow in expanding concentric annular flow passage of 
simplified rotating machinery and internal / external cooling flow of the gas turbine blade 
were experimentally investigated. 
The objective of the investigation into the flow field around the turbine rotor in 
the low pressure turbine section is to understand the characteristic of heat transfer which 
is induced by the radial through-flow, centrifugal force and Coriolis force. Flow 
visualization and heat transfer experiments were performed in both stationary and rotating 
conditions. Two-dimensional flow velocity field was measured using 2-dimensional 
particle image velocimetry (2D-PIV). The results showed that the captured flow field was 
coincident with the heat transfer characteristics which displayed either monotonous 
decrease of local Nusselt number, Nu, along the disks or local minimum of Nu for all 
measured disk surfaces. 
The turbulent flow field in an expanding concentric annular flow passage with 
rotating inner wall was measured by using 2-dimensional particle tracking velocimetry 
(2D-PTV). In this study, three different passages which were concave-, convex-, and 
conical-shapes, were examined in rotating condition. In all three passages, the reverse 
flow occurred on the outer wall side at the outlet, which was caused by the accelerated 
through-flow due to the inner-wall rotation and the resultant centrifugal force. The 
turbulence intensities in the downstream region were increased because of the high shear 
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stress between the forward and reverse flows caused by the inner-wall rotation. Mean 
through-flow velocity profiles in this experiment showed fair agreement with the results 
of Large Eddy Simulation. 
The investigation of the turbulent flow inside transverse- or angled-rib-
roughened square two-pass channel in stationary condition were quantitatively measured 
by using 2D-PTV to which Frame-straddling method was applied. Angled-ribs generated 
secondary flow along the rib, flow separation, and reattachment similar to the transverse-
rib case. A secondary flow of turning flow caused by a centrifugal force in a sharp turn 
was stronger than that caused by the angled ribs. Furthermore, the interference between 
the secondary flow by the sharp turn and the angled ribs was observed, and high 
turbulence intensity between the ribs and after the sharp turn as a result of highly 
fluctuating unsteady fluid motion was clearly captured. 
External cooling at trailing edge of gas turbine airfoil is one of the most difficult 
problem because of its thin shape: high thermal load from both surfaces, hard-to-cool 
geometry of narrow passages, and at the same time demand for structural strength. In this 
study, investigation of the turbulent flow over the dimpled cutback surface was 
experimentally examined aiming at heat transfer enhancement without disturbing the 
cooling film. Three types of dimples (spherical, teardrop, and 45deg angled teardrop) 
were examined by using two-dimensional three-component particle tracking velocimetry 
(2D3C-PTV). In the spherical dimple case, flow separation and reattachment occurred at 
the leading and trailing edges of the dimple, respectively. On the contrary, flow separation 
was suppressed in the teardrop dimple case. In the 45deg angled teardrop dimple case, 
secondary flow in the dimple was observed in addition to the flow separation and flow 
reattachment at the leading and trailing edges. 
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1-1．研究背景 
ガスタービンの歴史は 1930 年代にはじまり，現在ではガスタービンは航空機
や発電機などの動力源として広く用いられている．近年，エネルギー需要の増加
や環境負荷の低減などの要求が高まり，さらなるガスタービンの高出力化，高効
率化が求められている．これらを実現するためにはガスタービン（図 1-1）の構
成要素である圧縮機，燃焼器およびタービンの高効率化が必須である．中でもタ
ービンの高出力化，高効率化には熱効率向上が鍵となる．熱効率向上の一つの手
段としてタービン入口ガス温度の高温化が挙げられ，現在稼働しているガスタ
ービンは 1,500℃に達し，さらなる高出力，高効率化のため 1,600℃級ガスタービ
ンの試験運転ならびに 1,700℃級ガスタービンの要素技術開発が行われている．
このためタービン部は非常に過酷な温度環境下に置かれている．高温化に対応
するため耐熱材料の開発や遮熱コーティングといった材料技術の向上も重要で
あるが，タービンや燃焼器といったホットセクション部材の高温強度や耐久性
の確保，また，熱応力などの熱負荷を低減するために冷却技術の向上が重要な課
Fig.1-1 Gas turbine. 
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題の一つである．一般にタービンの冷却には圧縮機からの抽気によって行われ
ており，圧縮された空気の一部を冷却に使用することによるガスタービンの出
力低下を抑制することや，熱効率の向上を阻害しないためにも，より少ない冷却
空気量での効果的な冷却が望まれている． 
現在用いられている冷却方法として，強制対流冷却，インピンジメント冷却，
フィルム冷却などが用いられている．強制対流冷却はタービン翼やタービンロ
ーターなど幅広い個所で用いられ，熱負荷の非常に高いタービン翼冷却には翼
内部で翼内壁面に冷却空気を吹き付けるインピンジメント冷却や，翼外表面に
冷却空気を吹き出し，冷却空気膜を形成し高温燃焼ガスから熱遮蔽を行うフィ
ルム冷却が行われている．これらの冷却技術で要求されるものは，少ない空気で
効率良く，満遍無く均一に冷却することが出来るかである． 
これらの技術開発や問題解決のために，熱流体に関する数多くの実験や数値シ
ミュレーションによる研究が行われている． 
近年，コンピュータの高性能化と共に数値シミュレーション技術も飛躍的に進
歩してきた．そして様々な現象の再現と把握の重要な役割を担っている．熱流体
分野においても，圧力，速度，温度などの時空間の詳細情報が得られる数値シミ
ュレーションによる研究が盛んに行われ，実験では再現や計測することが難し
い実機に近い状態（たとえば回転場など）の結果が示されている． 
しかし，数値シミュレーションはモデル化の誤差や境界条件などの仮定による
実際との差異が原因で，現象を正確に再現することが出来ない可能性があると
いった問題を抱えている．モデル化に関する問題は，直接数値シミュレーション
（Direct Numerical Simulation：以下 DNS と略す）を用い基礎方程式を直接解く
ことで解決することが可能であるが，起こっている現象を十分に解像できる十
分に細かい計算格子の設定が必要であり，実機のような複雑形状で大規模なス
ケールでの解析は，現在の計算資源では対応することはできず，また今後計算機
の処理速度が飛躍的に向上したとしても，計算負荷軽減のために何かしらの近
似モデルは必要とされると考えられる．これまでに多く用いられてきたレイノ
ルズ平均ナビエ・ストークス（Reynolds-Averaged Navier–Stokes：RANS）方程式
に基づく乱流モデルを用いた解析に代わり，現在では DNS に準ずる結果を得ら
れることのできる LES（Large Eddy Simulation）による大規模な解析が急速に増
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えている． 
これに対して実験は高価な実験装置や計測装置，熟練した計測技術などを必要
とすることが多く，また実機形状とテストコア形状の差異や，計測の不確かさな
どの誤差要因を排除することはできない．また，実機と同様な回転場などの実験
条件は，さらに状況を難しくする．しかし実験モデルを用いた実験を行い目の前
で起こっている実現象を直接確認し，その実験結果を定量的に評価することは，
実稼働条件における現象を推測する上でも重要な情報となる．これまでに熱伝
達現象の支配要因である流れ場の把握には，古くから様々な手法で流れの可視
化実験が行われてきたが，多くは定性的な画像情報であった．この流れの可視化
実験にコンピュータを用いた画像処理技術を適用した画像処理流速計の利用は，
流れ場を定量的に評価することを可能とし，熱伝達特性を理解する上で有効で
ある．また速度場の定量的データを示すことは，数値シミュレーションの解析結
果を検証するために重要なデータとなり，数値シミュレーションの発展にも寄
与することができる． 
そこで本研究では，ホットセクションの中の，主にタービン部の冷却における
熱伝達特性を理解するうえで重要となる流れ場について，著者らが自ら構築し
た画像処理流速計を用いた速度場計測によって流れ場の定量定期評価を行い，
熱伝達性能へ与える影響について流れ場計測から明らかにすることを第一の目
的とし，もう一つは，同様の条件で行われている LES による解析結果と比較す
ること，または検証データを提供することを目的とする． 
 
本論文では，回転場における速度場計測として，低圧タービン部の回転キャ
ビティ内の流れと，内壁が回転する環状拡大流路内の流れ，静止場における速
度場計測として，タービン翼冷却を対象とした内部冷却流路内の流れと，翼後
縁部フィルム冷却流に関する内容を扱い，以下に概要を示す． 
 
第2章 ガスタービン低圧タービン部タービンローター回りの相関 PIV を用い
た速度場計測（回転キャビティ内の流れ） 
複数枚のタービンローターによって構成される複数のキャビティを
有する低圧タービン部を模した実験装置を用い，回転キャビティ内の
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冷却流流動状況を，相関 PIV（Particle Image Velocimetry）による速度
場計測を行い，タービンローターの熱伝達特性を流れ場から評価す
る． 
 
第3章 タービン翼リブ付内部往復冷却流路内の 2 次元 2 成分 PTV による速度
場計測（リブ付曲り管内の流れ） 
翼内部には翼冷却のために往復冷却流路が設けられ，冷却空気を流し
内部から強制対流内部冷却が行われている．また，冷却流路内部には熱
的負荷の大きい翼面側にリブ（乱流促進突起列）が設けられ，リブによ
る流れの剥離，再付着，二次流れと，往復冷却流路曲り部での，遠心力
に起因する二次流れが干渉し非常に複雑な流れとなる．この冷却流路内
の熱伝達特性を理解するうえで重要な流動状況を，2 次元 2 成分 PTV
（Particle Tracking Velocimetry）を用い，直交リブまたは傾斜リブと曲り
部が流れ場に及ぼす影響を詳細に調べる． 
 
第4章 内壁が回転する環状拡大流路内の 2 次元 2 成分 PTV による速度場計測
（回転環状拡大流路内の不安定流れ） 
タービンなどの回転機械では，貫流や回転によるせん断力不安定や
流線曲率による遠心力不安定など，複数の不安定流れが同時に作用
し，複雑な流れ場となっている．タービンなどの回転機械の形状を単
純化した凹型，凸型および円錐型流路の 3 形状の内壁が回転する環状
拡大流路内の流れについて，2 次元 2 成分 PTV による速度場計測を行
い，流路の幾何学的形状が流れに与える影響について調べる． 
 
第5章 タービン翼後縁部カットバック面上フィルム冷却流の 2 次元 3 成分
PTV による速度場計測（フィルム冷却流） 
航空用ガスタービンは軽量化が求められ，タービン翼後縁部は翼厚
さが薄く内部冷却構造を設けられず，翼背腹部両面からの熱流入によ
り冷却が厳しいため，後縁部に設けられたスロットより冷却流を吹き
出し翼後縁部カットバック面のフィルム冷却が行われている．このカ
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ットバック面上に伝熱促進体であるディンプルを敷設した際の流れに
ついて，2 次元 3 成分 PTV を用いたディンプル内部を含めた乱流速度
場計測を行い，ディンプル敷設が熱遮蔽性能に与える影響を流れ場計
測から明らかにする． 
 
以上のガスタービン・ホットセクションの各要素についての結果を，各章ご
とにまとめる． 
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1-2．画像処理流速計について 
 画像処理流速計とは 
図 1-2 に画像処理流速計の概念図を示す．画像処理流速計とは，流れに
乗って移動する微小粒子の動きを画像撮影し，その移動量を算出し 2 次元
平面または 3 次元空間内の瞬時の流体速度（速度 2 成分または 3 成分）を
測定する手法をいう． 
古くから行われてきた流れの可視化実験に画像処理流速計を適用するこ
とで，これまでは定性的であった結果を定量的に評価できる．また熱線流
速計やレーザードップラー流速計などの点計測と比較して，多くの情報を
得ることができる．  
 
 
Fig. 1-2 Schematic of the image processing velocimetry. 
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 PIV と PTV 
図 1-3 に画像処理流速計の分類を示す．画像処理流速計の総称を PIV と
呼ぶ場合もあるが，正確には流体の動きを反映するトレーサ粒子の種類や
捉える像の違いなどから，個々に呼び名が異なる． 
本研究で用いた画像処理流速計は 2 画像間の粒子画像（粒子群）の相関
から速度ベクトルを算出する粒子画像流速測定法（Correlation Particle 
Image Velocimetry : Correlation PIV（相関 PIV），狭義の PIV）と，画像上の
個々の粒子像の移動を追跡し速度ベクトルを算出する粒子追跡流速測定
法（Particle Tracking Velocimetry : PTV）がある． 
画像処理流速計の長所は，①非接触測定，②直接測定，③多点同時計測
などが挙げられ，短所は，①流体にトレーサ粒子を懸濁する必要がある，
②粒子を照らすための強い照明が必要，③粒子像の撮影や照明のための光
学的なアクセスが可能である必要がある． 
 
  
 
Fig. 1-3 Classification of image processing velocimetry. 
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 Particle Tracking Velocimetry (PTV) 
PTV は個々の粒子の移動先を求めるため粒子数に応じたベクトル数が
得られるので，検査領域を設定し粒子群の移動先を求める Correlation PIV
（詳細は後述）と比較して，高い空間解像度の計測が可能である． 
PTV には画像上の個々の粒子の動きを追跡するための粒子追跡手法に
図 1-4 に示す 2 フレーム法と 4 フレーム法がある． 
図 1-4(a)に示す 2 フレーム法は，着目粒子 a1 を中心とした周辺粒子の粒
子パターンの類似性から 2 時刻間の粒子追跡を行う手法である．粒子追跡
には 3 つのパラメータが必要となる．パラメータは着目粒子 a1 を中心と
した粒子パターンを決定する検査領域サイズ Tn，Δt 時刻後の粒子パター
ンが存在する可能性のある領域設定が探索領域サイズ Tm，粒子パターン
のずれの許容サイズ Tq，の 3 つである．2 フレーム法は，粒子パターンが
大きく変化しないことを前提にした粒子追跡法のため，2 時刻の時間間隔
が大きい場合や，粒子密度が低く検査領域サイズが大きくなる場合など，
2時刻間で大きく流れ場が変化する可能性がある状況では計測が困難とな
る． 
図 1-4(b)に示す 4 フレーム法は，時間情報を利用した粒子追跡法である．
粒子追跡には 2 つのパラメータが必要となる．パラメータはΔt 時刻後の
着目粒子 a1 が存在する可能性のある領域設定が探索領域サイズ Tm，移動
先のずれの許容サイズ Tq，の 2 つである．連続する 4 時刻の粒子座標をも
とに 4 時刻間にわたり対応付けが行われ，対応付けられた粒子の軌跡の中
で移動距離と移動方向の変化が最小の軌跡となるものを同一粒子とみな
し，2 時刻目の粒子位置を着目粒子の移動先とする．1 時刻目，2 時刻目と
時刻を増やし，4 時刻の情報を用いることで誤対応を減少させている．4
フレーム法は 4 時刻間にわたって着目粒子が画像上に存在する必要があ
る．このためレーザーシート光を用いた 2 次元平面内の計測では，粒子が
照明領域外に移動する可能性が高い 3 次元性の強い流れ場の計測は困難
となる． 
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(a) 2 frame method 
 
 
 
(b) 4 frame method 
 
Fig. 1-4 Schematic of particle tracking method. 
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 Correlation PIV（相関 PIV） 
図 1-5 に Correlation PIV の速度ベクトルの算出方法を示す．時刻 t にお
いて点 P を中心とした n×n ピクセルの検査窓（Interrogation window）を
設定し，Δt 後の画像上で検査窓を移動し相関係数のピーク（点 Q）を探
し出し移動先とする．2 時刻間（Δt）の点 P から点 Q までの距離から速
度ベクトルを算出する．このため，粒状の粒子ではなくても煙やインクの
ような濃度パターンがある画像からでも速度ベクトルの算出が原理上は
可能である． 
 
  
 
 
Fig. 1-5 How to decide the velocity vector by using two images. 
Q(x0+k,y0+l)
Evaluating similarity two matrices.
Image2 Time=t+ΔtImage1 Time=t
P Q’
n
n
f
f1 fn
fn2
P
g1 gn
gn2
Q g
Decision of the vector
P(x0,y0)
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 良質な PIV 計測のための準備 
画像処理流速計は，流れの可視化実験に画像処理を適用することで流速
を測定するため，高画質で鮮明な粒子画像の取得がカギとなる．よって，
撮影装置，カメラレンズ，照明装置，観察窓などが重要な要素である．低
画質な粒子画像に後処理をかけ速度ベクトルの算出を行っても，測定精度
や誤ベクトル（incorrect vector）の発生などの問題を生じさせることとな
る． 
画像処理流速計は流体中にトレーサ粒子を懸濁させトレーサ粒子の移
動から速度ベクトルを算出するため，粒子の選定が重要である．トレーサ
粒子には，流れへの追従性や視認性などが求められ，粒子の大きさ，密度
（比重），形状が重要で，一般的には粒子径は小さく揃っていて，流体の
密度と同じ密度で球状のものが望ましい． 
粒子径は小さいほど流れへの追従性が良いが，粒子からの散乱光強度が
弱くなり，また撮影領域に対して撮影機材の空間分解能が低いと粒子画像
の取得が困難となる． 
トレーサ粒子の選定条件： 
 視認性の良さ（反射率など） 
 大きさ（流れへの追従性） 
 密度（流れへの追従性） 
 価格 
 安全性（人体への影響，排水など） 
 取り扱いの容易さ 
 装置への影響（汚損など） 
そして得られた粒子画像に適した速度ベクトル算出アルゴリズムを適
用する必要がある． 
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 速度 3 成分計測の原理（2 次元平面または 3 次元空間内の 3 成分計測） 
2D3C-PTV(2-Dimensional 3-Component Particle Tracking Velocimetry)，
3D3C-PTV(2-Dimensional 3-Component PTV)による計測は，三角測量の原
理を用いて照明によって映し出されたトレーサ粒子の 3 次元位置を求め，
その粒子の移動を追跡することによって瞬時速度ベクトルを求めるもの
である．その過程はカメラ較正，粒子画像の取得，粒子 3 次元位置の算
出，粒子追跡の 4 つとなる． 
カメラ較正とは，粒子の 3 次元位置を求める際に必要なカメラパラメ
ータ（カメラの位置，傾きおよびレンズの歪み等の標定要素）を求める作
業をいう．既知の座標情報をもった較正点を 2 台以上のカメラによって
撮影し，画像上の較正点座標と実際（既知）の較正点座標から標定要素の
初期値を求める．その後算出された標定要素の初期値，画像上の粒子座標
を用いて較正点を再計算する．再計算された較正点座標と実際の座標と
の差から補正値を求め繰り返し計算を行い，カメラパラメータを更新し
て差が小さくなるよう値を収束させてカメラパラメータを決定する．本
計測では，写真測量分野で提案されたバンドル法(1)(2)を用いカメラパラメ
ータの算出を行う． 
 
〇カメラ較正 
本計測ではバンドル法を用いた村井ら(3)の単写真標定と呼ばれる手法
を用いカメラ較正を行うこととした．図 1-6 に外部標定要素および内部標
定要素を示す．外部標定要素は，空間中のカメラ主点絶対位置座標 Oi(X0i, 
Y0i, Z0i)，カメラ座標の絶対座標に対する傾き(ωi, φi, κi)の 6 つである．
内部標定要素は，画面距離 ci，カメラ光軸の画像中心からのずれ(x0i, y0i)，
レンズの歪みを表す係数(k1i，k2i)の 5 つである．ここで，i (= 1,2)はカメラ
番号（台数）である．主点，画像上の像および実際の点の三点が一直線上
に存在するという空間直線式が基本となる．この式は共線条件式と呼ば
れ，基準点の空間中における絶対座標を P(X, Y, Z)，カメラ座標を Pi(xpi, ypi, 
zpi)，撮影した画像上の座標である画像座標をpi(xi, yi)とすると次式となる． 
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aijは回転行列の要素を表し，y, x は内部標定要素による影響（レンズ
の歪曲収差や光軸のずれの影響）を表し，以下のようになる． 
 
 
Fig. 1-6 How to decide the velocity vector by using two images. 
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繰り返し計算を行うために，初期値を決める．内部標定要素の影響を無
視すると，式(1-2)は以下のように変形できる． 
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上式を用い写真座標(xi, yi)および，計測対象点の Z 座標を与えることに
よって X，Y 座標が求められる．計測対象が平面に分布するときは，以下
のような二次の射影変換を用いて良いことが射影幾何学の原理から導か
れる． 
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未知数 b1～b8 は，較正点の情報(xi,j，yi,j；Xj，Yj；i = Camera No., j = 
1,2,…,n(較正点番号))を用いて最小二乗法によって求められる．この際，
式(1-6)を変形し，以下の式を用いる． 
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一方，較正点が平面 Z=Zmに分布するとき，式(1-5)は以下のように変形
することができる． 
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以上の式(1-6)と式(1-8)を比較し，次の順序で外部標定要素が求まる． 
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ここで， 
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である． 
 
外部標定要素の初期値は，上で求めた値を用い，内部標定要素の初期
値は，画面距離 ciはレンズの焦点距離 f（公称値）と撮影倍率から計算し
た推定値，主点のずれ(x0i, y0i)，レンズの歪曲収差を表す係数 k1i, k2i は 0，
として計算を行う．式(1-2)を近似値まわりにテイラー展開して線形化し，
最小二乗法により補正値を求める． 
未知数を C，各較正点の絶対座標を(Xj, Yj, Zj)，画像座標を(xi,j, yi,j) (j=1
～n:較正点番号)とすると，式(1-2)は以下のように一般化できる． 
 
       (1-11) 
 
 
未知数 C の近似値を C’とした時，近似値まわりにテイラー展開して線
形化すると次式となる． 
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xi,j =F (C; Xj, Yj, Zj) 
yi,j =G (C; Xj, Yj, Zj) 
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ここでC は近似値の微小補正量であり， 
 
C=C’+C           (1-13) 
 
と表す．この微小補正量を未知数として最小二乗法によって求め，近
似値を補正する．この操作を繰り返すことによって，収束解を求める． 
最小二乗法で求められた解C は，式(1-12)の残差 vx，vy が次の条件の
ときに求められる． 
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ただし， 
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とする． 
  
第 1 章 序論 
19 
 
〇粒子画像の取得 
各カメラで撮影された粒子画像から，画像上の粒子の重心位置を算出
する． 
 
〇粒子の 3 次元位置算出 
求められた各画像上での粒子像重心とカメラ較正で求められたカメラ
の標定要素を用いて，各カメラの主点から画像平面上の粒子像重心を通
り，粒子に伸びる直線（エピポーラ線）を求め，2 本のエピポーラ線の交
点から粒子位置を求める（図 1-6 参照）． 
本計測では光路中に空気-ガラス（可視化窓）－ 水（作動流体）と屈折
率の異なる媒質が存在するために，図 1-7 に示すように各界面でのエピポ
ーラ線の屈折を考慮する必要がある．前述の方法で流路外（空気中）での
カメラ較正で屈折の影響がない場合の標定要素を予め求め，各カメラと
可視化窓の相対的位置関係の情報を基に投影線の方程式を算出する二宮
らの方法(4)を用いた．このため屈折面（可視化窓表面）を表す平面の方程
式を求める必要がある．可視化窓上（空気-ガラス界面上）に設置した格
 
Fig. 1-6 How to decide the velocity vector by using two images. 
O X
Y
Z
Particle images of 
the same particle
( X, Y, Z )
Calculated 3-D position of the particle
(Middle point of the segment)
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子点を撮影，3 次元位置計測することによって，その平面の方程式を算出
した．平面的に分布する格子点の 3 次元座標から，最小二乗法によって平
面の方程式を算出した．その際，可視化窓に用いた光学ガラス材の両面す
なわち空気-ガラス界面とガラス-水界面は平行であると仮定した． 
求める平面の方程式以下のように表し，最小二乗法によって未知数 a, 
b, c を求めた． 
 
0 cZbYaX         (1-16) 
 
このとき，厚さ twallのガラス窓の両面は(Xw1，Yw1，Zw1), (Xw2，Yw2，Zw2)
を通り，単位法線ベクトルを(nx，ny，nz)とすると， 
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Fig. 1-7 How to decide the velocity vector by using two images. 
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理論上，2 台のカメラから算出した同一粒子のエピポーラ線は実際に粒
子重心が存在した位置で交わる．しかし，現実には種々の誤差の影響を受
け 2 本のエピポーラ線が交わることはない．そこで，2 本のエピポーラ線
間の最短線分の中点を 3 次元粒子重心位置座標とした（図 1-6 参照）．以
下に最短線分の中点を求める方法を示す．前述の通り本研究ではエピポ
ーラ線が空気からガラス，ガラスから水へと屈折面を通過するため，エピ
ポーラ線の屈折を算出した．空気，ガラス，水の屈折率をそれぞれair，
glass，waterとする． 
主点 O (X0, Y0, Z0)から，絶対座標 (X’, Y’, Z’)である画像上の粒子像重心
(x, y)に向かう方向ベクトル(l0，m0，n0)を以下のように求める． 
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次に直線と空気-ガラス界面との交点 P1(X1, Y1, Z1)および屈折後の直線
の単位ベクトル(l1，m1，n1)を計算する．入射角，屈折角をそれぞれin, out
と相対屈折率をrすると（図 1-8 参照），以下のようになる． 
 
glass
air
r 
           (1-24) 
 zyx nmnmnl 0001in cos          (1-25) 
    in2r1out cos11cos   (in ≧ 0)    (1-26) 
    in2r1out cos11cos   (in < 0)     (1-27) 
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ガラス-水界面についても同様に，交点 P2 (X2, Y2, Z2)および屈折後の単
位ベクトル(l2，m2，n2)を求める．この作業を 2 台のカメラでそれぞれ行
い，これらの直線の最短線分の中点を以下のように求める．なお，2 台の
カメラで撮影された画像から求めたそれぞれの直線を L，R の添え字をつ
けて示している．2 直線を結ぶ最短線分と各直線との交点を PL(XL, YL, ZL)，
PR(XR, YR, ZR)とすると，線分 PLPR は各直線と垂直になる．この垂線を(l，
m，n)とすると（図 1-9 参照），以下のようになる． 
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この線分の長さが最小となるときの線分の両端の点 PL，PR は次の式で
表すことができる． 
 
 
 
Fig. 1-8 Calculation of refraction. 
 
 
 
Fig. 1-9 Calculation of particle’s 3-D coordinate. 
P0(X0, Y0, Z0)
P1(X1, Y1, Z1)
(l1, m1, n1)
(nx, ny, nz)
(l0, m0, n0)
θin
θout
Refraction plate
Refractive index : μair
Refractive index : μglass
P(X, Y, Z)
(l, m, n)
P2R(X2R, Y2R, Z2R)
P2L(X2L, Y2L, Z2L)
PL(XL, YL, ZL)
PR(XR, YR, ZR)
(l2L, m2L, n2L)
(l2R, m2R, n2R)
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ここで， 
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以上より求める粒子の 3 次元位置座標 P(X, Y, Z)は以下とおりとなる． 
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1 フレームには多くの粒子像が存在するため，各カメラから得られる全
ての直線の組み合わせにおける直線から中点までの距離を算出し，その
距離に閾値を設けることによって正しい組み合わせか否かを判定する．
閾値はカメラ較正の精度と粒子像二値化重心座標計算時に発生し得る誤
差を考慮して設定する． 
 
 
〇粒子追跡 
得られた粒子の三次元位置座標より，前述の PTV の粒子追跡方法（2
フレーム法または 4 フレーム法）を用い，瞬時速度ベクトルを算出す
る． 
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 画像処理流速計の計測の不確かさ 
実験を行い計測されたデータには，必ず誤差が含まれている．そのデ
ータに基に求められた種々のデータには誤差が伝播し，最終結果はその
影響を受ける．不確かさ解析の目的は，これらの誤差要因が最終結果に
与える影響を計測の不確かさとして定量的に評価し，データに信頼性を
持たせ，実験に普遍性，一般性を持たせることである． 
 
〇不確かさの算出方法(5) 
あらゆる計測には誤差が伴う．これらの誤差は測定値から真の値を引
いた差として定義される．ある測定における誤差は 2 種類存在し，全誤差
 とは，一定の偏り誤差  とばらつきを持った偶然誤差 の和として定義
され，以下の式で表される． 
 
           (1-36) 
 
偏り誤差とは，試験期間を通して変化のない誤差である．ある物理量を
同一の手法，環境条件下で繰り返し測定する場合，各測定には同一のかた
より誤差が含まれる．偏り誤差を表す指標としては，偏りの上限に対する
推定値として正確度 B を用いる．偶然誤差とは測定の繰り返しの過程で
観測されるもので，この誤差により繰り返し測定値が互いに一致するこ
とは期待できない．偶然誤差を表す指標として精密度 S を用いて，偶然誤
差の確率分布のばらつきの大きさを表す標準偏差を推定する．精密度が
大きいほど測定のばらつきが大きい事を意味する． 
計測の総括正確度 B と総括精密度 S は，k 個の測定パラメータがある場
合，各測定パラメータに関する要素正確度 Bi，要素精密度 Si の二乗和の
平方根として次のように与えられる． 
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各パラメータの単位量の変化に対する結果の変化量を表す指標として
感度がある．基本的なパラメータ P1，P2，・・・，Pj が測定され，これら
の測定値の関数として最終結果 r が計算される時，パラメータ Pj に対す
る相対感度係数 θjは以下のように求められる． 
 
jj
j PP
rr

          (1-39) 
 
したがって，最終結果 r の相対精密度 S  [-]，相対正確度 B  [-]は n 個の
測定パラメータの正確度
jP
B ，精密度
jP
S および相対感度係数 θj を用いて
以下のようになる． 
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以上の相対精密度 S ，相対正確度 B を用いて最終的な結果の相対不確
かさ URSS[-]が計算される．なお，計算する URSSは 95％の包括度を持つ不
確かさであり，以下のように表される． 
 
     2122 StBURSS         (1-42) 
 
ここで，t は対称なスチューデント t 分布に対して面積の 95％を占める
点に対応した統計値であり，最終結果の自由度 νの関数である．十分な自
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由度（31 以上）が得られるとき，t の値は最小値となり t=2 と近似できる．
ある計測において自由度とは試料数のことである． 
 
〇画像処理流速計の計測の不確かさ誤差要因 
画像処理流速計は 2 時刻間の粒子像の移動量と 2 時刻間の時間間隔よ
り流速を求めるため，主な誤差要因として以下の内容が考えられる． 
 
【データ収集に伴う誤差要因】 
(1)画像上での変位量（2 時刻間の粒子像の移動量）に関する誤差． 
(2)画像時間間隔に関する誤差． 
 
【較正に伴う誤差要因】 
(3)撮影画像から大きさを求める変換係数（スケーリング）に関する誤
差（速度 2 成分計測）． 
(4)カメラ較正に関する誤差（速度 3 成分計測）． 
 
【計測原理に伴う誤差要因】 
(5)トレーサ粒子の流れへの追従性． 
 
 
以下に上記の誤差要因について説明する． 
 
(1) 画像上での変位量（2 時刻間の粒子像の移動量）に関する誤差要因． 
画像上での変位量に関する誤差は以下のものがある． 
 
1．AD 変換（量子化）による誤差． 
撮影領域とカメラの解像度が決まると空間解像度が決定される．
2 時刻間での画像上での粒子像の移動量に対し，空間解像度が低い
場合に問題となる．この誤差要因への対策は，流れ場に対し適切な
撮影範囲を設定し，高い解像度をもつカメラを用いることである． 
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2．カメラの光軸とレーザーシートが直角ではないことによる誤差
（2 次元 2 成分計測）． 
撮影する際にカメラの光軸とレーザーシート（撮影面）が直角で
はない場合，実際の粒子の移動量に対する画像上での粒子像の移動
量が場所により差が生じ誤差要因となる．この誤差要因への対策は，
カメラとレーザーシートまでの距離を大きくし画像の歪みを小さ
くすることである．ただし撮影機材をそのままに距離が離れると空
間解像度は低下するため，望遠レンズなど焦点距離の長いレンズを
用いる必要がある．しかし望遠レンズはレンズの枚数が多く像が暗
くなるため，コントラストの高い粒子画像を得るためには，照明光
強度の確保に注意する必要がある． 
 
3．画像の二値化による誤差． 
撮影された画像は 256 階調のモノクロ画像である．撮影された粒
子像は二値化され，そこから粒子の重心位置を算出する．この際，
粒子像の縦横のピクセル数が大きいほど正確な重心位置を求める
ことができる．また，粒子像の輝度が白くサチってしまう（ピーク
ロッキング）と重心位置が偏ってしまうため，輝度が適切となるよ
うに注意する必要がある． 
 
4．面外速度成分の誤差（2 次元 2 成分計測）． 
3 次元性の強い流れ場においてはレーザーシートと直交した流
れが強くなり，面外方向への粒子の流出が顕著となる．この対策と
して 2 画像間の時間間隔を小さくすることで対応することが出来
るが，2 画像間の粒子像の変位量も相対的に小さくなり量子化の誤
差の影響が大きくなる．また，レーザーシートを厚くすることで対
応することも可能であるが，画像の外側に近づくにつれ面外方向速
度成分が面内の粒子像の変位とし扱われてしまい誤差要因となる
（図 1-10 参照）．この誤差要因への対策は，レーザーシートはでき
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る限り薄くし，また望遠レンズなど焦点距離の長いレンズを用い，
カメラとレーザーシートまでの距離を大きくすることである． 
 
 
(2) 画像時間間隔に関する誤差要因． 
時間間隔に関する誤差要因は，下記のことが考えられる． 
 
・カメラと連続光のレーザ光を用い，カメラのシャッタ機能を利用
した場合は，カメラの内部同期信号の時間精度に依存する． 
・カメラはシャッタを切らずに，連続光のレーザ光と音響光学素子
など利用しシャッタリングした場合，音響光学素子の立ち上がり時
間と同期信号を出力するパルエスジェネレータの誤差に依存する． 
・カメラのシャッタを切らずに，パルスレーザ光を用いた場合，同
期信号を出力するパルスジェネレータの誤差に依存する． 
 
 
Fig. 1-10 Error by vertical velocity on laser light sheet. 
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本計測においては，流速は数十センチメートル毎秒と低速で，2
画像間の時間間隔はミリ秒オーダーであり，上記の時間設定に関す
る誤差は極めて小さい． 
 
 
(3) 撮影画像から大きさを求める変換係数（スケーリング）に関する誤
差（速度 2 成分計測）． 
基準となるものの実際の長さと画像上での長さに対する誤差の
両方が要因となる．基準となる長さに対する誤差要因は，ノギスや
マイクロメータによる長さ計測誤差であり，画像上での長さに対す
る誤差要因は，AD 変換（量子化）やカメラ光軸と撮影面の傾きに
よる誤差がある．この誤差要因への対策は，マイクロメータなどの
精度の高い計測器を用い基準長さの計測を行い，空間解像度を高く
設定し，カメラ光軸と撮影面が垂直となるようにする． 
 
 
(4) カメラ較正に関する誤差（速度 3 成分計測）． 
カメラ較正の誤差要因として較正板較正点絶対座標の誤差や画
像上での較正点の重心位置算出の誤差がある． 
較正板は既知の値として与える数値からのズレが小さくなるよ
うに高精度の加工が必要となる．本計測に用いた較正板の較正点座
標の誤差は±12.5µm 以内であった．また，較正点を較正点が配置
している面（xy 面）と直交する（z 軸）方向にトラバースさせて空
間に較正点が空間に配置されているかのようにして較正を行う．こ
のためトラバース量を決定するために用いたマイクロメータの誤
差も誤差要因となる．これらの誤差要因への対策は，正確な既知の
較正点座標を得ることと，設定することが重要となる． 
 
本計測においてはカメラ較正作業によって求められた 2 台のカ
メラのカメラパラメータ（外部標定要素，内部標定要素）を用い，
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較正点画像から較正点の 3 次元位置を再計算すると，その 3 次元
座標は較正点絶対座標(既知の座標)と差が生じる．この座標の差を
較正に用いた全ての較正点について求め，x,y,z 各方向について算術
平均した平均値と偏差を求めカメラ較正の誤差とした．より小さな
収束半径で 3 次元座標を算出するカメラパラメータの算出には，
較正に用いる較正点数を増やすことが有効であり，実験の際のカメ
ラ較正に用いた較正点数は 450 点とした． 
また流路外部でのカメラ較正を行い，屈折面を考慮し流路内の計
測を行う場合には，カメラ較正に伴う誤差以外にも，カメラと屈折
面までの距離，屈折面となる観察窓の平面度や平行度，歪みななど
が誤差要因となる．本計測においては，屈折面までの距離はデジタ
ルマイクロメータを用い，観察窓にはフロートガラスであり光学用
途のテンパックスを用いることで，2 時刻間の粒子の変位量に対す
る誤差が十分無視できるレベルに抑えている． 
 
(5) トレーサ粒子の流れへの追従性． 
粒子の流れへの追従性として，流体の周期的な変動速度に対する
追従性も誤差要因となる．流体中の粒子の運動を記述する非定常運
Fig. 1-11 Response of frequency by B.B.O. equation (5). 
Ratio of amplitude A phase difference
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動方程式の一つとして提案されているモデルに B.B.O.式がある(6)． 
図 1-11 に藤沢による B.B.O.式のシミュレーション結果(7)を示す．
計算条件は粒子比重を 1.02 程度に固定し，粒子の振幅比 up/uf と位
相遅れ β[]を算出したものである．粒径は 30μm から 500μm まで変
化させている．縦軸は粒子速度がどの程度流体の速度に追従してい
るかを表し，横軸は流体の変動周波数を示している． 
 
例えば本計測で主に用いている粒径が 50μm，比重 1.01 の粒子の
場合は，本計測の代表的なコルモゴロフの最小時間スケール(8)は 40
～100Hz となり，振幅比 up/uf はほぼ 1 となる．図 1-11 では粒子の
比重が 1.02の場合の計算結果であるが，本実験で使用する比重 1.01
の粒子では流れへの追従性は向上することになり追従性は十分と
いえる． 
 
 
後述の各実験計測（各章）に関する具体的な計測の不確かさの値は，使用機器
や撮影条件が個々に異なるため，その都度示すこととする． 
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1-3．画像処理流速計システムの構築について 
 
本計測に用いた画像処理流速計システムについて説明する． 
現在，速度場計測に一般に用いられている前節で述べた画像処理流速計シス
テムのルーツは，1980 年代に始まり，コンピュータやカメラ，レーザ光源の発
達と共に急速に発展し現在に至っている． 
本研究課題が始まった 1990 年代後半より前の流れ場の情報の取得には，粒子
懸濁法などの流れの可視化実験が多く行われ，その実験結果から流速などの定
量的なデータの取得は困難であった． 
本論文，第 2 章「低圧タービン部タービンローター周りの相関 PIV を用いた
速度場計測」の前身の研究課題で示された流れの可視化実験結果(9)(10)を図 1-12
に示す．この結果は，回転するキャビティ内に貫流が付加された場での可視化実
験結果である．粒子懸濁法を用い，レーザーシート光によって回転軸を通る断面
 
 
 
Fig. 1-12 Flow visualization result in rotating cavities (9) (10). 
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を照明し，スチルカメラを用い撮影されたものである．定性的な情報は，貫流成
分が強い個所（図中 Shaft part と disk 部との間）は粒子の軌跡から，渦巻く様子
を見て取れるが，回転方向の流れが強い領域（図中，各 disk 間）では，粒子は点
状に写り流れの様子はわからない．また，図中に示されている流れの様子を示し
た線および矢印の向きは，主観的なものとなる．この場における熱伝達特性を理
解する上で，この様な流れ場の様子を把握することのできる流れの可視化実験
結果は，非常に重要な情報をもたらすが，流れ場を客観的に評価するには情報が
不十分である． 
そこで本研究は，それまでに行われていた前述の回転体内の流れの可視化実
験に PIV を適用し，流れ場の定量的評価を行うことを目的にスタートした． 
計測に用いた PIV プログラムは，我々の研究室で独自に開発し，画像相関法
（2 次元 2 成分）と粒子追跡法（2 次元 2 成分，2（3）次元 3 成分）の機能を現
在有している．また，PIV の前処理で使われる粒子画像内の背景除去プログラム
や，後処理の統計量算出プログラムなども含め，併せて開発を行い，実験環境に
合わせた適切な処理が可能な環境を構築してきた． 
計測に用いたハードウェアは，従来の流れの可視化実験で用いてきたアルゴ
ンレーザ光源とシリンドリカルレンズを用いた照明と，ビデオカメラおよびス
チルカメラを使用した流れの可視化用機器を基本システムとし，段階的に発展
させてきた． 
比較的流速の速い場においては，民生用ビデオカメラで規格されている数十
フレームでは，流速と撮影領域サイズの問題で，2 画像間の画像上での粒子の移
動距離が適切に設定することが困難である．それらの問題解決には，高解像度カ
メラや高速度ビデオカメラ，クロスコリレーションカメラの使用，光源にダブル
パルスレーザや高繰返しパルスレーザの使用が考えられるが，本研究では既存
のビデオカメラのフレームレートに依存しないシステムとするため，まず初め
に光源のシャッタリングを，スリット付円板によるメカニカルなシャッタを用
い行い，カメラの撮影フレームと同期させ 2 画像間の露光間隔の変更が有効で
あるか確認を行った．その後，メカニカルシャッタから，音響光学素子を用いた
シャッタリングシステムに変更を行い，より高速なシャッタリング（時間分解能
の設定）が可能なシステムにアップデートした． 
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撮影用カメラは，当初用いていた NTSC 規格のデジタルビデオカメラから，
産業用高解像度 CCD カメラに変更した．その高解像度 CCD カメラのデジタル
画像データは，録画用パソコンのハードディスクドライブに直接記録するシス
テムを構築することで，高解像度の画像を長時間録画すること可能にした．長時
間録画を可能にしたことで，長時間にわたる速度場計測が行え乱流統計量の算
出に重要なデータサンプル数の増加を可能にした． 
この様な画像処理流速計システムの構築を行ったことで，様々な条件に利用
が可能となり，第 2 章の回転キャビティ内の速度場計測，第 3 章のリブ付管内
の速度場計測，第 4 章の回転環状拡大流路内の速度場計測を行った． 
近年では，上記のシステムとは別に高速度ビデオカメラ 2 台と高繰返しパル
スレーザを用いた速度 3 成分計測が可能な画像処理流速計システムを構築した．
本システムでは粒子の 3 次元位置座標を算出する上で重要なカメラ較正を，流
路外で行いカメラパラメータを算出し，流路内を撮影した際に問題となる観察
窓の屈折を，屈折面位置情報を求め与えることで屈折を考慮した粒子の 3 次元
位置座標算出プログラムを作成し，2 次元 3 成分または 3 次元 3 成分速度場計測
が可能なシステムを構築した．一般に行われている方法である流路内に較正板
を挿入し，流路内で直接カメラ較正を行うことが困難な流路でも，速度場計測を
可能にした． 
この速度 3 成分計測が可能な画像処理流速計システムを用い，第 5 章の翼後
縁部フィルム冷却流の 2 次元 3 成分速度場計測を行った． 
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2-1．緒言 
航空用ガスタービンは高効率，高出力化に伴い高温の燃焼ガスを用いるため，
タービン部は過酷な温度環境下におかれている．タービン部材の耐熱性向上に
は耐熱材料などの材料技術と高温強度を維持するための冷却技術の向上が重要
となる．タービン部の冷却には一般に圧縮機からの抽気を用いるため，少ない冷
却空気流量で効果的な冷却をすることがガスタービンの実出力の低下を抑制し
性能向上に寄与する．また，タービンディスクでは熱応力による変形や破壊を防
ぐためにも一様な温度分布が要求され，タービンディスクの正確な熱伝達率分
布の推定が重要な課題であり，タービン部の熱伝達特性の理解のためにも冷却
空気の流動状況の把握が重要である． 
これまでにタービンディスク周りの流れと熱伝達に関する研究は報告されて
いるが，多くは貫流を伴う幾何学的に単純化された回転キャビティモデルを用
いたもので，代表的なものに Owen らや，Farthing らによる伝熱実験(1)(2)，可視
化実験(3)-(6)ならびに数値解析(7)があった．そこで著者らは，特に航空用ガスター
ビン低圧タービン部に着目し，図 2-1 に示すように複数枚のタービンディスクの
結合によって構成される複数のキャビティ部を有する低圧タービン部模擬した
 
 
Fig. 2-1 Turbine section of gas turbine engine. 
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実験装置で，貫流を伴う回転キャビティ内の伝熱実験(8)(9)および粒子懸濁法によ
る流れの可視化実験をこれまで行ってきた．その結果，冷却流貫流流量の変化お
よび回転キャビティの回転数の変化による熱伝達特性の特徴がキャビティ内の
流れの様子に依存することが明らかとなった(10)(11)．しかし流れ場については渦
の有無など定性的な特徴は把握できたもののキャビティ内の詳細な流動状況は
不明であった． 
そこで本研究では画像処理流速計を用い相関 PIV(12)(13)（Correlation Particle 
Image Velocimetry）を適用し，回転キャビティ内の 2 次元速度ベクトル分布から
流動状況を定量的に評価すると共に熱伝達実験によって得られた熱伝達特性を
流れ場から説明することを目的とする． 
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2-2．実験装置および方法 
図 2-2 に回転キャビティテストセクション概略を示す．流れの可視化実験用テ
ストセクションは実機の低圧タービン部の約 1/4 倍縮小モデルであり，3 枚のデ
ィスク(図中番号 1．以下同様)とシュラウド(2)により構成される 4 つのキャビテ
ィ（cavity1～4）(3)を有するディスク部外半径 r2 =140mm の回転体である．各デ
ィスク（disk1～3）は実機のタービンディスクを，円すい部(4)は回転主軸をそれ
ぞれ模擬している．座標系は回転軸を z 軸，半径方向を r，周方向をθとする．
ディスク部およびシュラウドはアクリル製である．作動流体には水を用いた．入
口部は静止平行二円板(5)とリング状のスリット部から構成され，作動流体は放
射状流れを図中下向き z 方向に変え回転キャビティ内に供給される．テストセ
クション内に供給された作動流体はシュラウドに設けられた出口孔(6)（周方向
等間隔 24 箇所×4 段，計 96 箇所，シュラウド部面積に対する出口面積比約 1%）
から回転キャビティ外部へ放出される． 
図 2-3 に可視化実験装置概略を示す．作動流体の水は循環式で，水槽 I の水を
ポンプで汲み上げ，流量計および流量調節弁を経て回転キャビティテストセク
 
 
Fig. 2-2 Schematic of rotating cavity test section. 
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ション内に流入する．テストセクション出口孔から水槽 II へ放出された水は，
テストセクションを収めている水槽 II から水槽 I へと戻る．水槽 II は上面およ
び側面がアクリル製で，水槽内部の回転キャビティ内の流れを観察することが
できる．また，水槽 II 下部にはモータがあり，水槽 II 内のテストセクションを
回転させることで，回転場での流れの可視化実験が可能となっている．流れの可
視化手法には粒子懸濁法を用いる．トレーサ粒子には直径約 200～500µm のイオ
ン交換樹脂（ダイヤイオン HP20，比重 1.01）を使用し，Ar レーザ光（SPECTRA 
PHYSICS 社 Model 2017，最大出力 6W，使用出力 2W）のシート厚さ約 2mm を
利用して回転軸に平行な r-z 断面および回転軸垂直方向 r-θ断面の流動状況を
高解像度 CCD カメラ（Adimec 社 Adimec-1000m，解像度 1,003×1,003pixel2，記
録フレームレート 42fps）によって撮影し，相関法を用いた画像処理流速計（相
関 PIV）による 2 次元速度場計測を行う． 
図 2-4にPIV計測システム概略を示す．撮影には高解像度CCDカメラを用い，
CCD カメラのフレームレートに依存しない時間分解能の設定を可能にするため
 
 
Fig. 2-3 Experimental apparatus of flow visualization. 
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にフレームストラドリングを適用し，Ar レーザ光は AOM（音響光学素子，
Acoustic-Optic Modulator：NEOS 社 N3508-3）素子でシャッタリングを行い，CCD
カメラと同期させフレーム内の特定のタイミングおよび露光時間で照射される． 
図 2-5 にフレームストラドリングのシャッタリング信号のタイミングを示す．
CCD カメラから出力される同期信号を基準にパルスジェネレータを用い奇数フ
レームでは遅延をかけた AOM 制御信号を露光時間にあわせ出力し，偶数フレー
ムでは同期信号と同時に AOM 制御信号を出力する．この AOM 制御信号の各々
の時間間隔が時間分解能となる．実験では時間分解能 1/300 秒，露光時間 1/500
秒で撮影を行った．本実験のような 3 次元性の強い複雑な流れ場において撮像
面外速度成分が大きい状況では，露光時間中の途中から照明領域を出入りする
粒子の発生や，照明領域を通り抜ける際の流跡線の発生が多くなると考えられ
(14)(15)，露光時間を短くする必要が生じる．通常，粒子の静止画像を得るために，
 
 
Fig. 2-4 PIV measurement system with frame straddling method. 
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CCD カメラのシャッタ機能を使うことが可能であるが，時間分解能はフレーム
レートに依存し，フレーム時間間隔中に照明領域から粒子の抜けが発生する．ま
た一般に高解像度 CCD カメラは NTSC 規格 CCD カメラに比べフレームレート
が低く，流速が速い場合や複雑な流れ場の場合において 2 画像間での相関が低
くなる傾向が強い．そこで，高解像度 CCD カメラおよび AOM を用いレーザ光
源のシャッタリングを行うことで空間分解能，時間分解能共に向上させること
ができる(16)．ただし，時間分解能向上の手段には他にダブルパルス YAG レーザ
光源を用い同様に光源をフレームと同期させ照射する方法や，クロスコリレー
ションカメラを用い連続する 2 時刻間の画像を微小時間間隔で撮影する方法が
ある(17)．これらの方法に対して既存の流れの可視化実験設備で多く利用されて
いる連続発振の Ar レーザと CCD カメラに，AOM を組み合わせることで簡便に
PIV システムの時間分解能を向上させることができる．計測の不確かさ(18)にお
いても露光時間および時間分解能を独立に設定できることは重要であり，照明
領域からの粒子の抜けや，観察領域サイズに対する 2 画像間での移動距離が小
 
 
Fig. 2-5 Timing chart of shuttering control signal for frame straddling method. 
第 2 章 低圧タービン部タービンローター周りの 
相関 PIV を用いた速度場計測（回転キャビティ） 
46 
 
さすぎると量子化の誤差などの影響が大きくなり，また移動距離が大きすぎる
と照明領域からの粒子の抜けなどによる誤ベクトルの発生が多くなる．計測の
不確かさ解析において，本実験条件内の最大流速となる入口部において計測の
不確かさは約±10%（0.03m/s）（95%包括度）となった．この計測の不確かさの
支配要因は，面外速度成分の誤差が約 6 割を占め，その他は量子化の誤差であ
る．回転場では周方向速度成分が大きく，2 画像間での粒子の移動距離を保ち，
かつトレーサ粒子が照明領域から抜けないようにするためには，レーザーシー
ト厚さを厚く設定する必要がある．そのため面外速度成分と量子化の誤差が支
配的となる．次に，実験に使用したトレーサ粒子の粒子径および流体との比重差
による粒子の追従性(19)が，実験条件の範囲内の流速に対して約 4%の影響をもつ
と見積もられる．速度ベクトル結果は 1,000 フレームの画像から得られた速度ベ
クトルの時間平均値を用い評価した．瞬時ベクトルではなく時間平均値を用い
た理由は，誤ベクトルの発生を抑えるように露光時間，時間分解能を設定したが，
照明領域からの粒子の抜け，壁面近傍の散乱光の影響，回転体の回転軸およびデ
ィスク面の振れや撮影画像のランダムノイズ，CCD カメラのホワイトノイズな
どにより誤ベクトルの発生をゼロにすることは出来なかったため時間平均した
結果を用い評価した． 
伝熱実験用テストセクションの詳細は，著者らの論文(10)(11)に説明があるので，
ここでは概略を説明する．伝熱実験用テストセクションはベークライト製で実
機の約 1/2 倍縮小モデルである．伝熱実験用テストセクション形状は可視化実験
用テストセクションと幾何学的に相似である．作動流体には空気を用い，各ディ
スク面には伝熱面として導電性プラスチック膜が貼られ，通電加熱され一様熱
流束条件とした．伝熱面温度計測用 K 型熱電対は，冷却空気出口孔と同一周方
向位置で各ディスク面に半径方向等間隔に 12 点，合計 72 点が取り付けてある．
熱伝達特性の評価には局所熱伝達率 h(r)を用い，局所ヌセルト数を Nu = h(r)･rm/k 
と定義する．ここで，ディスク平均半径 rm = (r1+r2)/2，空気の熱伝導率 k である．
Nu 数の計測の不確かさはディスク先端部で最大約 15%，ディスク中央部付近で
約 5%，ディスク外半径部分で約 10%（95%包括度）となった．後に示す各ディ
スク面局所Nu数分布図中では，誤差線が凡例記号サイズより小さくなったため，
エラーバーの記述は省略する． 
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流れの可視化実験および熱伝達実験ともに半径方向の貫流による強制対流の
影響を表す無次元パラメータとして 2 種類のレイノルズ数を用いる．回転レイ
ノルズ数 Reω = rm2･ω/νと貫流流量レイノルズ数 Rer = um･r1/νと定義する．こ
こで，回転角速度ω，動粘性係数ν，平均流速 um は各キャビティへ流入する流
体の半径方向の平均流速 um = V/(3･2πr1s)，体積流量 V と定義する．平均流速算
出式の分母の 3 は，cavity 2, 3 の各ディスク面間距離 s に対して cavity1, 4 のディ
スク先端部位置におけるディスク面間距離が s より小さく，cavity1, 4 の 2 つの
ディスク面間距離の和が s に等しいためディスク面間距離の 3 倍と定義した． 
各ディスク面は冷却空気供給部から見て前面（front surface）および背面（back 
surface）を例えば disk1 に対して disk1-f， disk1-b と表す． 
本研究の Rer，Reωの実験条件範囲と実機の作動条件を表 1 に示す．Reωの実験
条件は実機の作動範囲におよばない． 
  
Table 1 Experimental condition vs actual condition of gas turbine. 
 
 実験装置 実機 
rRe  200 ～ 1,800 ～2.4×106 
ωRe  0 ～ 2.1×105 2.3×106 ～4.1×106 
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2-3．結果および考察 
図 2-6 に実験条件 Rer = 450, Reω= 0（静止時）の r-z 断面内速度ベクトルおよ
び渦度分布コンター図を示す．入口部からキャビティ内に流入した流体（図中下
向き，回転軸方向）は，円すい部とキャビティ部に挟まれる領域に大きな強い渦
を形成し，また一部は cavity2 に流入し disk2-f 先端部に衝突した結果 cavity2 内
では反時計回りの渦が形成される．disk2-f ディスク面近傍は半径方向外向きに
流れ，逆に disk1-b ディスク面近傍は半径方向内向きに流れることがわかる．ま
た，流入部の流れに誘起される形で流入部と cavity1 先端部に挟まれる領域に反
時計回りの渦が形成され，その渦対として cavity1 内に時計回りの渦が形成され
 
 
 
Fig. 2-6 Time-averaged velocity vector and vorticity distribution 
(Rer = 450, Reω= 0，r-z plane). 
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る．disk1-f のディスク先端側（半径方向位置 r/r2=0.8）付近では渦対の境界部分
において図中上向きの流れが確認できる．cavity3, 4 内においては cavity1, 2 に比
べ入口部の渦は弱く，disk2-b, disk3-f 先端部で入口部からの流れが円すい部に衝
突した結果生じた渦が確認できるが cavity3, 4 内に渦度の絶対値が高い領域はな
い． 
次に貫流流量のみを増加させた場合（Rer = 1,800, Reω= 0）の r-z 断面内速度ベ
クトルおよび渦度分布を図 2-7 に示す．渦度コンターのスケールは Rer = 450 の
時に対して 5 倍となっているので注意されたし．Rer の増加に伴い，入口部にお
ける渦度の絶対値が大きくなる．Rer = 450 の時と同様に円すい部とキャビティ
部に挟まれる領域および，cavity1, 2 内での渦の回転方向は変わらずに，渦度の
0.75   r/r2    1
 
 
Fig. 2-7 Time-averaged velocity vector and vorticity distribution 
(Rer = 1,800, Reω= 0，r-z plane). 
第 2 章 低圧タービン部タービンローター周りの 
相関 PIV を用いた速度場計測（回転キャビティ） 
50 
 
絶対値が増加した．また，Rer = 450 の時に渦度の絶対値が小さかった cavity3 に
ついても円すい部に衝突した流れによって生じる反時計回りの渦が確認できる．
cvity4 内にも円すい部に沿った流れが流入しディスク面に沿う流れが確認でき
る．各ディスク面に着目すると，入口部の流れによる渦の形成によって Rer = 450
の時と同様に disk1-f 半径方向位置 r/r2=0.8 付近で図中ディスク面に対して上向
 
図 2-8 Local Nusselt number distribution. 
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きの流れや disk1-b, 2-b ディスク面近傍では半径方向内向き，disk2-f, 3-f ディス
ク面近傍では半径方向外向きの流れが生じていることがわかる．これら流れ場
の結果から，静止時において貫流はキャビティ内で複雑な流れを生じさせ，各デ
ィスク面の熱伝達特性に大きな影響を与えると考えられる． 
図 2-8 に各ディスク面局所 Nu 数分布を示す．Reω=0 の時（左図）の Rer =450
（図中凡例■）および 1,800（図中凡例●）の結果から特に disk1-f における上向
きの流れによる半径方向位置 r/r2=0.80～0.85 で Nu 数の低下が確認できる．また
disk2-f 先端部付近，半径方向位置 r/r2=0.75～0.85 の高い Nu 数は入口部からキャ
ビティ内に流入した流体の一部が衝突したためであり，disk1-b, 2-b の Nu 数分布
がディスク部先端付近で極小値を示した後，半径方向位置の増加に伴い Nu 数が
 
 
Fig2-9 Time-averaged velocity vector and vorticity distribution 
(Rer = 450, Reω= 3×104，r-z plane). 
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増加する傾向はディスク面近傍の半径方向内向き流れによる境界層の発達と考
えられる．  
回転させた場合（Rer = 450, Reω=3.0×104）の r-z 断面内速度ベクトルおよび渦
度分布を図 2-9 に示す．ただし，disk1-b，2-b 近傍の渦度の絶対値が高い領域は，
ディスク面近傍の散乱光の変動などによる誤ベクトル発生によるものである．
静止時と同様に入口部からキャビティ内に流入した流体による円すい部とキャ
ビティ部に挟まれる領域において渦は確認でき cavity1 に入口部の影響を受けて
いると思われる流れが存在するが，回転遠心力による影響で各ディスク面近傍
においては半径方向外向きに流れている．このことから Nu 数分布は全てのディ
スク面で同様の傾向を示すと考えられ，図 2-8 の各ディスク面局所 Nu 数分布の 
 
 
Fig. 2-10 Time-averaged velocity vector and vorticity distribution 
(Rer = 1,800, Reω=3.0×104，r-z plane). 
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Rer = 450, Reω=3.0×104 の結果（右図，図中凡例□）から Nu 数分布は全てのディ
スク面で Nu 数が外向きに単調減少する同一傾向を示すことが確認できる．この
ことはキャビティ内の回転による旋回流に満たされていることから，キャビテ
ィ内の熱伝達特性は半径方向外向きの流れによって各ディスク面 Nu 数分布は
単調減少の結果となったといえる． 
回転速度を一定のまま貫流流量を増加させた場合（Rer = 1,800, Reω=3.0×104）
の r-z 断面内速度ベクトルおよび渦度分布を図 2-10 に示す．回転場において本
実験条件内で比較的貫流が大きな場合では cavity1 内においても渦が静止時と同
様に形成され，disk1-f 近傍では，半径方向内向きに流れが生じ，disk1-f 半径方
向位置 r/r2=0.8 付近でディスク面に対して上向きの流れが観察される．入口部か
らの流れが disk2-f 先端に衝突する流れが確認できる．図 2-8 の各ディスク面局
所 Nu 数分布の Rer = 1,800，Reω=3.0×104 の結果（右図，図中凡例○）からも
disk1-f の Nu 数分布は極小値をとり，ディスク面半径方向位置 r/r2=0.8 で上方へ
の流れによる Nu 数の低下が確認できる．また，disk2-f 先端部付近の入口部から
の流れが衝突する半径方向位置 r/r2=0.75～0.85 では高い Nu 数が確認でき，disk2-
 
 
Fig. 2-11 Velocity profile of radial direction and local Nusselt number distribution 
on disk1-f (Rer =450). 
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f ディスク面近傍は流れの向きから速度境界層が半径方向外向きに発達するた
め，r/r2 の増加に伴い Nu 数が単調減少した．caviy3, 4 では貫流の影響は小さい
ものの，円すい部に衝突した流れによる cavity3, 4 内へ流体の流れ込みが確認で
きる．しかし流体は回転遠心力の影響を受け disk3-f, b ディスク面近傍において
は半径方向外向きに流れ，Nu 数分布は disk3-f, 3-b で Nu 数が外向きに単調減少
する傾向を示したと考えられる． 
図 2-11 に実験条件 Rer = 450 における Reω= 3.0×104, 2.1×105 の disk1-f ディス
ク面直上（レーザライトシートの厚み分約 2mm の領域）の r-θ断面内速度ベク
トル分布から同一周方向位置θの半径方向の速度成分 Ur を抽出した結果と局所
Nu 数分布を示す．ディスク面近傍の半径方向外向きの速度 Urは，Reωの上昇に
より大きくなっている．特にディスク部先端から中央部にかけての速度上昇の
割合が大きい．Reωの上昇は，ディスク面近傍の流体に角速度に応じた遠心力を
与え，半径方向外向きの速度成分を大きくすると考えられ，この結果，Reωの上
昇に伴い，Nu 数は単調減少の傾向はそのままに，同一半径方向位置 r/r2 位置に
おける Nu 数が増加したと考えられる．図中 Reω= 2.1×105 の Ur が半径方向位置 
r/r2=0.95～1 で上昇しているが，これはシュラウド面近傍の散乱光の変動などに
よる誤ベクトルによるものと考えられる． 
これらの静止場および回転場での速度ベクトル結果と伝熱実験結果から，キ
ャビティ内の渦の形成と各ディスク面における半径方向外向き，内向き流れが
Nu 数分布傾向によく一致することが確認できた．本実験条件内の貫流の影響が
強い Rer = 1,800，Reω= 3.0×104 の場合に見られた極小値をとる Nu 数分布はキャ
ビティ内に貫流による渦が形成された結果生じ，貫流の影響よりも回転の影響
が強い Rer = 450，Reω= 3.0×104 では貫流の影響によるキャビティ内の渦は弱く
なり回転による旋回流の影響が支配的になるために各ディスク面の Nu 数分布
は半径方向外向きに単調減少の傾向を示すことがわかった．実機の作動環境下
においては，より回転の影響が強いと考えられ各ディスク面の熱伝達特性の傾
向に違いはみられないことが予想される． 
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2-4．結論 
低圧タービン部タービンローター周りを模した複数のキャビティを有する回
転キャビティ内の流れ場について相関 PIV を用いた速度場計測を行い，以下の
結論を得た． 
 
(1) 粒子懸濁法による回転キャビティ内の流れの可視化実験に，高解像度 CCD
カメラと AOM を組み合わせ，フレームストラドリング法を適用し，相関法
を用いた画像処理流速計を構築し，2 次元速度場計測を行い，回転キャビテ
ィ内の流動状況を速度ベクトルおよび渦度分布によって定量的に評価し，こ
れまでの流れの可視化実験ではわからなかった，特に回転場におけるディス
ク面近傍の半径方向外向きの速度成分が回転レイノルズ数の増加に伴い上
昇すること確認し，熱伝達特性との関係を明らかにした． 
(2) 伝熱実験によるディスク面の Nu 数分布が極小値をとることや単調減少を示
す傾向が，回転キャビティ内の渦やディスク面近傍の半径方向外向き，内向
き流れによる境界層の発達などの流動状況に対応することが確認された． 
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3-1. 緒言 
航空用ガスタービンは高出力，高効率化のためにタービン入口ガス温度は上
昇し，タービン翼は非常に過酷な温度環境下におかれる．耐熱性の向上には材
料・冷却両技術が重要となり，タービン翼の冷却は材料強度を維持する上で必須
である．一般にタービン翼の冷却は，図 3-1 に示すように翼表面に設けられた穴
より冷却空気を放出し冷却膜を形成し熱遮蔽を行うためのフィルム冷却と，翼
内部に設けられた往復冷却流路に冷却空気を流し内部から冷却を行う強制対流
内部冷却が行われ，冷却流路内部には熱的負荷の大きい翼面側にリブ（乱流促進
突起列）が設けられている．このリブ付き往復冷却流路内ではリブによる流れの
剥離，再付着，二次流れが生じる．また，直線流路が急激に 180°折り返す曲が
り部内では，遠心力に起因する二次流れと角部・隅部での流れの剥離の共存が生
じ，さらには曲がり部とリブによる流れの干渉により非常に複雑な流れとなり，
この冷却流路内の熱伝達特性を理解するうえで流動状況を正確に把握すること
は重要である． 
これまでにリブ付き管内の速度場は Laser Doppler Velocimetry (LDV)(1)(2) や， 
Particle Image Velocimetry (PIV)(3)-(5) による計測が行われているものの，リブ付き
往復流路内の詳細な速度場計測の例は少ない．熱伝達特性については，内部冷却
 
 
 
Fig. 3-1 Schematic of cooling technique for gas turbine blade. 
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流路を模擬した 180°急激曲がり部を持つ平滑・リブ付き往復流路内の静止・回
転場における熱電対を用いた多点壁温計測による詳細な局所熱伝達率計測(6)-(8) 
や，Large Eddy Simulation (LES)による流れ場および温度場の数値解析(9)(10) が行
われ，リブを乗り越えた流れの再付着点付近の熱伝達率の上昇，リブ直前部に見
られる高熱伝達領域や 180°急激曲がり部による影響およびリブ配置の変化に
よる熱伝達特性について説明がなされている． 
そこで本研究では，高解像度 CCD カメラと音響光学素子（Acoustic-Optic 
Modulator：AOM）を組み合わせた空間・時間について高分解能計測が可能な 2
次元平面内の速度 2 成分の計測が可能な粒子追跡粒子画像流速計（2Dimensional 
2Component Particle Tracking Velocimetry : 2D-2C PTV）計測システムを用い，静
止場において直交（90°），および 60°傾斜リブ付き正方形断面往復流路内の 2
次元乱流速度場計測を行い，平滑往復流路の結果と比較し，90°リブや 60°傾
斜リブの敷設が 180°急激曲がり部有する流路内の流れに及ぼす影響を詳細に
調べた． 
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3-2. 実験装置および実験方法 
図 3-2 にリブ付流路形状を示す．管路断面形状は正方形（等価直径 D [m] 
(=80mm)）で，リブ（断面一辺長さ 0.1D）はピッチ D で流路軸に直角（90°）
または 60°の敷設角度で取り付けられている．図 3-3 (a)に 180°急激曲がり部
を有する 90°リブ付き往復流路，図 3-2 (b)に 60°傾斜リブ付き往復流路概略を
示す．作動流体である水は，静定室，絞り部および平滑管助走区間を経て，First 
pass，180°急激曲がり部，Second pass を流れた後に出口部より排出される． リ
ブは First pass および Second pass の対向二壁面（Side wall）に対向面で同位置（in-
line）に各々10 個（合計 40 個）（End wall からの距離 2D の位置まで）取り付け
られている．座標系はリブ軸直上位置の流路軸を座標原点として，流路幅方向，
リブ面高さ方向，直線流路軸方向をそれぞれ x，y，z とし，各軸方向速度成分を
u, v, w とした．光源は厚さ 1mm のレーザーシート光を用い y-z 断面，x-y 断面お
よび壁面近傍 x-z 断面（レーザーシート光の中心が壁面からの距離 h=0.5mm（流
路高さ方向中央から y/D=0.494）の位置）の計測を行った．レイノルズ数は
Re=10,000（Re=UmD/ν, 平均流速 Um [m/s]，動粘性係数 ν [m2/s] ）とした．流
れの可視化手法は粒子懸濁法を用い，トレーサ粒子に直径約 50µm のイオン交換
樹脂（ダイヤイオン HP20SS，比重 1.01）を使用した． 
Fig.3-2 Schematic of the rib-roughened square channel. 
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図 3-4 に PIV 計測システム概略を示す．Ar レーザライトシート光（SPECTRA 
PHYSICS 社 Model 2017，最大出力 6W，使用出力 2W）で照明し，高解像度 CCD
 
(a) 90 degree ribs case 
 
 
(b) 60 degree ribs case 
Fig. 3-3 Schematic of a rib-roughened square two-pass channel. 
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カメラ（Adimec-1000m，1,003×1,003pixel2，記録フレームレート 40fps）によっ
て得られた粒子画像より，2 時刻間の粒子追跡(11)による 2 次元速度場計測を行っ
た．PIV 計測システムの時間分解能向上(12)のため，Ar レーザ光は AOM（NEOS
社 N3508-3）でシャッタリングを行い，前章の図 2-5 の AOM 制御信号タイミン
グチャートに示すように，CCD カメラと同期させて遅延時間および露光時間を
独立に調節して照射した．このシャッタリングにより，CCD カメラのフレーム
レートに依存しない連続する 2 画像間の時間間隔の設定が可能となる．計測は
連続する 2 画像間での時間間隔を 3ms に設定した．2 画像間での粒子の移動距
離が大きすぎると照明領域からの粒子の抜けが生じ，逆に移動距離が小さすぎ
ると量子化の誤差の影響が大きくなるので，PIV 計測では露光時間と時間間隔を
独立に設定できることは重要である．観察領域の大きさに対する 2 画像間での
移動距離を適切に設定できることで，2 画像間での粒子の対応付けが得られやす
く，誤ベクトルの発生を抑制できる．計測の不確かさ解析(13)において，主流速度
に対する計測の不確かさは約±4%，乱れ強度に対する計測の不確かさは約 6%，
レイノルズ応力に対する計測の不確かさは約 8%（95%包括度）となった．この
計測の不確かさの要因は，面外速度成分の誤差が支配的であるが，回転キャビテ
ィ内の速度場計測と比較して，その値が改善された理由は，回転体内に比べて面
 
 
Fig.3-4 Schematic of PIV measurement system. 
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外方向速度成分は小さく，レーザーシート厚さを設定可能な最小の厚みまで薄
くしたためである． 
図 3-5 に 90°リブ付き管の流路幅方向中央（x/D=0）y-z 断面およびリブ敷設
面側壁面近傍 x-z 断面の瞬時速度ベクトルの例を示す．瞬時ベクトルは 1 時刻に
2,000～4,000 個が算出され，誤ベクトルの発生頻度は 0.1%以下であったので，
誤ベクトル除去は行っていない．実験結果は 20,000 フレームの画像から算出さ
れた 10,000 時刻での瞬時ベクトルデータを用いて，平均速度ベクトル，乱れ強
度 urms ,vrms ,wrmsおよびレイノルズ応力 を算出した．平均速度ベクトルは Umで，
乱れ強度とレイノルズ応力 '' wv は Blasius の式より算出した摩擦速度 u* [m/s]で
無次元化した．  
 
(a) y-z section 
 
(b) x-z section 
Fig. 3-5 Instantaneous velocity vectors of x-z, y-z section for 90degree ribs case 
(Re=10,000, 7~8D downstream from entrance of rib-roughened section). 
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3-3. 結果および考察 
図 3-6，図 3-7 に 90°リブ付き往復流路，図 3-8，図 3-9 に 60°傾斜リブ付き
往復流路のそれぞれ First pass 側，リブ取り付け開始位置から 8D 位置の曲がり
 
(a) Velocity vector 
 
 (b) wrms/u*     (c) urms/u* 
 
Fig. 3-6 Time-averaged velocity vectors of x-z section (y/D=0.494) of rib-roughened 
wall for 90degree ribs case (Re=10,000, 7~8D downstream from entrance of rib-
roughened section). 
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部の影響を受けていない直線区間の壁面付近 x-z 断面（y/D=0.494）および流路幅
方向中央 y-z 断面（x/D=0）の平均速度ベクトル，urms ,vrms ,wrms および '' wv （y-
z 断面）の結果を示す．ただし，90°リブと 60°傾斜リブ各々のスケールは異な
るので注意されたし．90°リブ付き流路においては，図 3-6 (a) x-z 断面平均速度
     
(a) Velocity vector      (b) wrms/u* 
 
 
(c) vrms/u*     (d) '' wv /u*2 
 
 
(e) Enlarged view of ①，② 
 
Fig. 3-7 Time-averaged velocity vectors of y-z section at center of the channel for 
90degree ribs case (Re=10,000, 7~8D downstream from entrance of rib-roughened 
section). 
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ベクトルより，リブ間の流れは再付着点が z/D=-2.6（リブ間隔を 1 とした場合，
上流側リブから 0.4 の位置）の位置に確認され，z/D<-2.6 では上流側リブへと向
かう逆流が生じていることがわかる．図 3-7 (a), 図 3-7 (e) 左図 y-z 断面平均速度
ベクトルより，リブを乗り越えて剥離した流れが，リブ面に向かう流れとなり，
再付着点が図 3-6 (a)と同一位置（z/D=-2.6）に確認され，リブ後方に再循環領域
（-3.0<z/D<-2.6）が形成されていることがわかる．また下流側リブ直前部（z/D>-
2.1，図 3-7 (e)右図）には，リブを乗り越える流れとリブ上流側の側面に向う流
 
(a) Velocity vector 
 
 (b) wrms/u*     (c) urms/u* 
 
Fig. 3-8 Time-averaged velocity vectors of x-z section (y/D=0.494) of rib-roughened 
wall for 60degree ribs case (Re=10,000, 7~8D downstream from entrance of rib-
roughened section). 
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れによる小さな再循環領域が形成されている．図 3-6 (c)の urms はリブ直前部で
最大値を示す．このリブ直前部の urms の上昇は，リブ上流側側面に当たった流れ
によって誘起された流路幅方向に非定常的な流れのためである．図 3-7 (b) (c)で，
wrms , vrms ともに y/D=-0.4 の位置で高く，リブ直後は低い．図 3-7 (d)の '' wv も同
様の傾向を示す．これはリブ上面位置で生じる高いせん断応力により，流体の非
定常的な運動が生じることで高い wrms , vrms および '' wv になったといえる．こ
のリブ間の壁面近傍の二次流れの様子は，LDV によるリブ付き管内の乱流計測
(1)においても離散的な数少ない測定点ではあるが確認されている． 
60°傾斜リブの場合の図 3-8 (a) x-z 断面平均速度ベクトルの結果を見ると，傾
斜リブに沿う速い流れが生じ，図 3-8 (b)，図 3-8 (c)の wrms, urms は 90°リブの場
     
(a) Velocity vector         (b) wrms/u* 
 
 
(c) vrms/u*     (d) '' wv /u*2 
 
Fig. 3-9 Time-averaged velocity vectors of y-z section at center of the channel for 
60degree ribs case (Re=10,000, 7~8D downstream from entrance of rib-roughened 
section). 
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合よりも全域で高いことがわかる．図 3-9 (a) y-z 断面平均速度ベクトルの結果は，
90°リブの場合と同様にリブ後方の再付着点 z/D=-2.6 と再循環領域 z/D<-2.6 が
形成されることがわかる．図 3-9 (b)，図 3-9 (c)，図 3-9 (d)の vrms , wrms および '' wv
は，リブ間中央より上流側で 90°リブに比べて高い極大値をとり， '' wv におい
ては約 2 倍の上昇となっていた．直線部において，90°リブ（図 3-6 (a)，図 3-7 
(a)）では二次元的な流動構造であるものが，60°傾斜リブ（図 3-8 (a)，図 3-9 (a)）
では三次元的な流動構造となることがわかる． 
図 3-10 のリブ取り付け開始位置から 8D 下流（End wall から First pass 上流側
に 3D の位置）の曲がり部の影響を受けていない領域での，リブ軸を通る断面内
での平均速度ベクトル結果（90°リブのベクトル長さは，60°傾斜リブの 2 倍
の長さとした）から，図 3-10 (a)の 90°リブでは，リブを乗り越える流れによっ
て，y/D=0 へ向かう二次流れが生じており，図 3-10 (b)の 60°傾斜リブでは，図
3-8 (a)で示したように傾斜リブに沿う流れによって，y/D=0 では Outer wall から
Inner wall へ向かう流れとなる一対の渦を形成されることがわかる．断面内速度
の大きさを比較すると，90°リブより 60°傾斜リブの方が強い二次流れが生じ
ていることがわかる． 
図 3-11，図 3-12 に平滑管の 180°急激曲がり部を含む y/D=0 および y/D=0.494
の x-z 断面における平均速度ベクトルおよび wrms , urms を示す．図 3-12 (b) (c)中，
  
(a) 90 degrees rib case   (b) 60 degree ribs case 
 
Fig. 3-10 Time-averaged velocity vectors in plane parallel to the ribs at the fully 
developed region in the first pass (Re=10,000, 8D downstream from entrance of rib-
roughened section). 
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Inner wall 付近の白く情報が抜けている領域は，平均化処理の際，セル内のサン
プル数が最大サンプル数の 5％以下と極端に少なかったため削除した領域であ
る．主流は First pass の終端曲がり部手前から Inner wall 側に偏り，曲がり部を経
て Second pass では Outer wall 側に偏る．また主流が End wall に向うことで，
 
 (a) Time-averaged velocity vectors 
(b) wrms     (c) urms 
 
Fig. 3-11 Time-averaged velocity vectors and turbulence intensities of x/z section in 
spanwise central plane (y/D=0) around the sharp turn (Smooth channel, Re=10,000). 
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y/D=0（図 3-11 (a)）では，End wall に沿って流れ，y/D=0.494（図 3-12 (a)）では
急激に向きを変え End wall 側（図 3-12 (a) 図中中央右，z/D=1，x/D=-0.5）から
Second pass へ向かう流れとなる．First pass 側の Outer wall と End wall との隅部
 
 (a) Time-averaged velocity vectors 
(b) wrms     (c) urms 
 
Fig. 3-12 Time-averaged velocity vectors and turbulence intensities of x/z section in 
vicinity of the wall (y/D=0.494) around the sharp turn (Smooth channel, Re=10,000). 
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に渦（図 3-11 (a)，図 3-12 (a) 図中右下，z/D=0.9，x/D=-0.9）が生じ，Second pass
側の隅部（図 3-12 (a) 図中右上，z/D=0.9，x/D=0.9）では主流が Outer wall 側に
偏ることで流路内側へ向かう流れが生じる．Second pass 側の Inner wall 寄りに，
 
 (a) Time-averaged velocity vectors 
 
(b) wrms     (c) urms 
 
Fig. 3-13 Time-averaged velocity vectors and turbulence intensities of x/z section in 
spanwise central plane (y/D=0) around the sharp turn (90degree rib-roughened channel, 
Re=10,000). 
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剥離による再循環領域が形成される．y/D=0（図 3-11 (b)，(c)）の wrms と urms は
同様な傾向を示し，曲がり部において Inner wall 先端部から Second pass に向け
 
 (a) Time-averaged velocity vectors 
 
(b) wrms     (c) urms 
 
Fig. 3-14 Time-averaged velocity vectors and turbulence intensities of x/z section in 
vicinity of the wall (y/D=0.494) around the sharp turn (90degree rib-roughened channel, 
Re=10,000). 
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て値が上昇し，y/D=0.494 の urms は主流が End wall から Side wall に向かう流れに
よる，もう一つのピークが存在する（図 3-11 (c)図中右上，z/D=0.6，x/D=0.2~0.8）． 
これらの結果から，曲がり部内の流れは，曲がりによる強い二次流れが生じ
Second pass の流れに影響を及ぼしていることがわかる．また曲り部による乱れ
強度の上昇が曲がり部以降の局所熱伝達率の上昇を引き起こす(14)要因である． 
図 3-13，図 3-14 に 90°リブ付き管の 180°急激曲がり部を含む y/D=0 および
y/D=0.494 の x-z 断面における平均速度ベクトルおよび wrms, urms を示す．図 3-13 
(b) (c)中，Inner wall 付近の白く情報が抜けている領域は，平均化処理の際，セル
内のサンプル数が最大サンプル数の 5％以下と極端に少なかったため削除した
領域である．90°リブ付き管も平滑管と同様に，主流は First pass 側 z/D=-0.2 付
近から徐々に Inner wall 側に偏り，Second pass 側では主流に作用する遠心力によ
って Outer wall 側に偏る．また主流が End wall に向うことで，y/D=0（図 3-13 (a)）
 
 
Fig. 3-15 Time-averaged velocity vectors in the plane normal to the main flow direction 
at the sharp turn region (90degree rib-roughened channel, Re=10,000). 
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では，End wall に沿って流れ，y/D=0.494（図 3-14 (a)）では First pass 最終リブ下
流側に，リブによる流れの剥離と再付着が確認され，その後急激に向きを変え
End wall 側から Second pass へ向かう流れとなる．First pass 側の Outer wall と End 
wall との隅部に渦（図 3-13 (a)，図 3-14 (a)図中右下，z/D=0.7~0.8，x/D=-0.7~-0.8）
が生じ，Second pass 側の隅部（図 3-14 (a)図中右上，z/D=0.8，x/D=0.8）では主流
が Outer wall 側に偏ることで流路内側へ向かう流れが観察される．Second pass 側
の Inner wall 寄りに，剥離による再循環領域が形成され，その領域は 90°リブ付
き管では平滑管より下流方向への広がりが小さい．これは，曲がり部内の流体に
働く遠心力によって生じる二次流れの影響で，壁面近傍では Inner wall に向かう
流れが生じ，Second pass 第 1 番目のリブに流れは当たり，Inner wall に向かう流
れとなるためである．90°リブ付管においても wrms と urms（図 3-13 (b), (c)）は，
同様な傾向を示し，曲がり部において Inner wall 先端部から Second pass に向け
て値が上昇し，曲がり部の影響を受けていない領域（図 3-6 参照）よりも曲がり
部直後から高い．これは Second pass 側の Inner wall 寄りの再循環領域と主流と
の間のせん断力による乱流生成によって生じたと考えられる．また urms は主流
が End wall から Side wall に向かう流れによる，もう一つのピークが存在する（図
3-14 (c)図中右上，z/D=0.9，x/D=0.6）． 
これらの結果から，90°リブ付管の曲がり部内の流れは平滑管と同様の結果
を示し，曲がりによる二次流れの影響がリブによる影響よりも支配的であるこ
とがわかる．これまでの研究(6)(8)で示された，曲がり部以降の局所熱伝達率の上
昇と，乱れ強度の上昇の傾向は一致を示した． 
図 3-15 に 90°リブ付管曲がり部内の主流に直交する 3 断面内の平均速度ベク
トル分布を示す．曲がり部内流れは，断面(I)では全域で Outer wall から Inner wall
へ向かう流れが生じ，断面(II)では曲がり部における流体に働く遠心力によって
生じる二次流れの渦が形成され，断面(III)で Inner wall 寄りに剥離領域，Outer wall
寄りに曲がりによる渦が確認される． 
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図 3-16，図 3-17 に 60°傾斜リブ付き管の 180°急激曲がり部を含む y/D=0 お
よび y/D=0.494 の x-z 断面における平均速度ベクトルおよび wrms, urms を示す．
 
 (a) Time-averaged velocity vectors 
(b) wrms     (c) urms 
 
Fig. 3-16 Time-averaged velocity vectors and turbulence intensities of x/z section in 
spanwise central plane (y/D=0) around the sharp turn (60degree rib-roughened channel, 
Re=10,000). 
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y/D=0 の平均速度ベクトル（図 3-16 (a)）は，90°リブの場合（図 3-13 (a)）と同
様の傾向を示し，主流は First pass 側 z/D=-1.0 付近から徐々に Inner wall 側に偏
り，Second pass 側では主流に作用する遠心力によって Outer wall 側に偏る．また
 
 (a) Time-averaged velocity vectors 
(b) wrms     (c) urms 
 
Fig. 3-17 Time-averaged velocity vectors and turbulence intensities of x/z section in
vicinity of the wall (y/D=0.494) around the sharp turn (60degree rib-roughened channel,
Re=10,000). 
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主流が End wall に向うことで， y/D=0（図 3-16 (a)）では，End wall に沿って流
れ，y/D=0.494（図 3-17 (a)）では First pass 最終リブ下流側に，リブによる流れの
剥離と再付着が確認され，その後急激に向きを変え End wall 側から Second pass
へ向かう流れとなる．First pass 側の Outer wall と End wall との隅部に渦（図 3-
16 (a)，図 3-17 (a)図中右下，z/D=0.8，x/D=-0.8）が生じ，Second pass 側の隅部（図
3-17 (a)図中右上，z/D=0.8，x/D=0.8）では主流が Outer wall 側に偏ることで流路
内側へ向かう流れが観察される．Second pass 側の Inner wall 寄りに，剥離による
再循環領域が形成され，その領域は 90°リブ付き管では平滑管より下流方向へ
の広がりが小さい．wrms（図 3-16 (b)）は 90°リブ（図 3-13 (b)）より Second pass
側で高く，Inner wall先端部から下流側に連続する高い領域が存在する．y/D=0.494
の urms , wrms（図 3-17 (b), (c)）は，First pass 最終リブ下流の再付着点，および
Second pass 側の再循環領域と主流の境界で，90°リブ（図 3-14 (b), (c)）と同様
 
Fig. 3-18 Time-averaged velocity vectors in the plane normal to the main flow direction 
at the sharp turn region (60degree rib-roughened channel, Re=10,000). 
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に上昇している．図 3-18 に 60°傾斜リブ付管の曲がり部内の主流に直交する 3
断面内の平均速度ベクトル分布を示す．曲がり部内では，断面(I)での y/D=0 の
位置の二次流れの向きは，図 3-10 (b)で示した方向と同じ Outer wall から Inner 
wall へ向かう流れとなり，リブ敷設面近くでは，リブと曲がりによる二次流れの
向きが逆となるため相殺され，90°リブの場合（図 3-15）に比べ二次流れは弱
い．断面(II)では曲がり部で流体に働く遠心力作用によって生じる渦に加えて，
傾斜リブの二次流れが影響し，2 つの渦が形成されている．この流れは LES に
よる解析(15)でも再現されている．断面(III)では，Inner wall 寄りに剥離領域，Outer 
wall 寄り 2 つの渦が確認される．傾斜リブの場合，リブによる二次流れと曲が
り部で生じる二次流れとの干渉によって，曲がり部内は複雑な平均速度ベクト
ル分布となることがわかる．この 60°傾斜リブの配置は，高い熱伝達と同時に，
高い圧力損失を生じることが報告(15) (16)されており，他のリブ配置に比べ圧力損
失が増加する原因は，これらリブと急激曲がりによる二次流れの干渉によるも
のと考えられる． 
図 3-19 に 90°リブ付き管 180°急激曲がり部の y-z 断面における平均速度ベ
クトル分布を示す．First pass 幅方向中央，最終リブから End wall までの領域の
図中①（以下同様）では，リブ後方のはく離領域および主流が End wall 側に偏
り Side wall へ向かう流れとなり，End wall と Side wall との隅に渦が生じる．
Second pass 幅方向中央，第一番目リブと End wall までの領域②は， Side wall か
ら流路高さ方向中央（y/D=0）へ向かう二次流れが形成されている．曲がり部直
後の Second pass の Inner wall 壁面近傍の領域③は，曲がり部で生じた二次流れ
によってリブ上流側側面に沿う流れが Inner wall に向い，主流方向への流れおよ
び再循環領域が生じる．曲がり部直後の Second pass の Outer wall 壁面近傍の領
域④は，曲がり部を経て主流が Outer wall 側へ偏り，Outer wall に沿う速い流れ
が生じ，Outer wall 壁面近傍位置においても流路中央断面と同程度の速度を持つ
ことがわかる． 
図 3-20 に 90°リブ付き管 180°急激曲がり部を含む First pass から Second pass
に至る，主流に直交する断面内の平均速度ベクトル分布を示す．一部の断面は，
図 3-10，図 3-15 と重複する．図(a)中，白く情報が抜けている領域は，平均化処
理の際，セル内のサンプル数が最大サンプル数の 5％以下と少なかったため削除
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した領域である．First pass の曲がり部の影響を受けていないリブ間（図(a)）の
二次流れは，リブを乗り越える流れによる，流路高さ方向中央（図中上下方向）
に向かう流れが生じている．また流路幅方向の流れも生じているが，その流れは
強くはない．First pass の Inner wall 先端部から曲がり部内の各断面（図(b)～(f)）
では，曲がりの遠心力による二次流れが強く生じ，一対の渦が生じる．Second pass
の End wall から 3D 離れた断面（図(g)）では曲がり部で生じた二次流れの影響
が残り，Outer wall から Inner wall へ向かう強い速度成分をもつことが確認され
る．End wall から 4D の位置（図(h)）では，曲がり部の影響は小さいが，曲がり
部手前の断面内（図(a)）の二次流れよりも大きい速度成分が確認できる． 
タービン動翼往復冷却流路内においては，リブ面が翼面側の裏にあたり，Side 
wall での高熱伝達率が求められ，かつ同時に熱伝達率分布の一様性が求められ
るの．そのためリブ形状，敷設パターンや取り付けピッチが流れ場に与える影響
の解明が重要といえる．これまでに 180°急激曲がり部を含む流路での熱伝達率
計測(6)(8)や LES(14)(15)による解析結果からリブ敷設による局所および平均熱伝達
率の上昇と流れ場との関係が説明されており，本 PIV 計測による乱流速度場計
測でも，リブ敷設と曲がり部による二次流れ，乱れ強度やレイノルズ応力の局所
的な増加を詳細に捕らえることができた．本計測結果より得られた知見は，解析
結果を検証する上で有用な指針を与えるものと考えられる． 
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Fig. 3-19 Time-averaged velocity vectors of y-z section around the sharp turn of 90 
degree ribs case (Re=10,000). 
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3-4. 結論 
空間・時間的に高分解能な粒子画像流速計を用い，タービン翼内部冷却流路を
模した 180°急激曲がり部を有する平滑，90°リブおよび 60°付き往復流路内
の 2 次元乱流計測を行い，以下の結論を得た． 
 
(1) 平滑管，90°リブ付管および 60°傾斜リブ付管において曲がり部での遠心
力の作用による渦の形成や乱れ強度の局所的な上昇を含む，曲がり部内の三
次元的流動構造を詳細に示した． 
(2) リブにより誘起される二次流れを捉え，リブ直後の再循環領域，リブ間の再
付着，リブ直前の剥離泡，これらに伴う乱れ強度やレイノルズ応力の局所的
な変化を捉えた．60°傾斜リブは，傾斜リブに沿う流れによる強い二次流れ
を生じさせ，リブ間の乱れ強度およびレイノルズ応力を上昇さ，レイノルズ
応力は 90°リブに対し約 2 倍の上昇を確認した． 
(3) 60°傾斜リブ付管においては，リブにより生じる二次流れと曲がりによる遠
心力で生じる二次流れの干渉により複雑な流れとなり，乱れ強度は局所的に
上昇する． 
(4) 本計測により明らかとなったリブ敷設と曲がり部による二次流れの干渉に
よる変化や，乱れ強度やレイノルズ応力の局所的な増加などの結果は，180°
急激曲がり部を含む流路での熱伝達率計測(6)(8)やLES(14)(15)により明らかとな
った局所および平均熱伝達率の上昇や圧力損失の増加と，流れ場の関係を結
びつけるものである． 
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4-1. 緒言 
内側壁面が回転する環状拡大流路は，タービン，遠心分離機，ジャーナル軸受
などの回転機械に存在し，その流動状況を知ることは工業的に重要である．ガス
タービンにおいては，燃焼器ライナー壁（静止壁）と圧縮機とタービンをつなぐ
回転軸（回転壁）で構成される領域がこれに相当する．この内側壁面が回転する
環状拡大流路内では，図 4-1 に示す複数の不安定流れが同時に作用し，貫流や回
転によるせん断力不安定だけでなく，周方向流線曲率による遠心力不安定（テイ
ラー渦）（図 4-1 (a)），凹面上での貫流方向流線曲率による遠心力不安定（ゲルト
ラー渦）（図 4-1 (b)）が生じる．また，二平板間（図 4-1 (c)）や二円錐間流れ（図
 
Fig. 4-1 Fundamental flow instability phenomena. 
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4-1 (d)）では，剥離渦列が発生することが知られている．これまでに単純形状で
ある回転二重円筒内の流れ(1)-(3)や，凹面上の流れ(4)-(8)，平行二円板間や環状円錐
流路などの拡大流路内の流れ(9)-(12)については多くの研究がなされていた．しか
し，これらの不安定流れが複数同時に作用する流れについての研究例はない． 
これまでに我々は，不安定流れが複数同時に作用する図 4-2 に示す単純形状要
素を組み合わせた 3 つの流路形状において，Large Eddy Simulation (LES)による
乱流熱伝達の数値解析を行い，環状拡大流路内では複雑な熱伝達率分布が生じ
ていることを示し，流路内の流れは 3 次元的な渦構造を伴う複雑な流れが生じ
ていることを明らかにした(13)(14)．また凹型（図 4-2 (a)），凸型流路（図 4-2 (b)）
においては流れの可視化実験より流れの剥離や渦が生じていることを示した
(15)(16)． 
そこで本研究では凹型，凸型流路に加え円錐型流路（図 4-2 (c)）の 3 形状の内
壁が回転する環状拡大流路内の流れについて，2 次元平面内の速度 2 成分の計測
が可能な粒子画像流速計（2Dimensional 2Component Particle Tracking Velocimetry : 
2D-2C PTV）を用いた速度場計測を行い，流路の幾何学的形状が流れに与える影
響について調べることを目的とする． 
  
 
(a) Concave    (b)Convex     (c)Conical 
Fig. 4-2 Schematic of expanding concentric annular flow passages. 
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4-2. 実験装置および実験方法 
図 4-3 に実験装置概略を示す．作動流体には水を用いトレーサ粒子（ダイヤイ
オン HP20SS，平均粒子直径 50µm，比重 1.01）を混ぜ粒子懸濁法による流れの
可視化を行った．水は粒子との比重を合わせるため中性無水ホウ硝を溶かし比
重調整を行った．ポンプによって汲み上げられた水は，テストセクション上部に
設けられた助走区間（環状拡大流路流路高さ h の 40 倍の長さ）を経てテストコ
アに流入する．テストコア内壁面は水槽下部に設置されているモータによって
回転することができ，透明アクリル樹脂製外壁は，流路に固定され静止している． 
図 4-4 に PIV 計測システム概略を示す．図 4-4 (a)は撮影に高解像度 CCD カメ
ラ（Adimec 社 Adimec-1000m，解像度 1,003×1,003pixel2，記録フレームレート
50fps）を用いたシステムで，照明光源である Ar レーザ光（SPECTRA PHYSICS
社 Model 2017，最大出力 6W，使用出力 3W）は AOM によってシャッタリング
を行い，シリンドリカルレンズによってシート光（厚さ 3mm）にし可視化断面
 
 
Fig. 4-3 Schematic of experimental apparatus. 
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（子午面）に照射する．撮影領域は流路流れ方向に 3 分割し流路内全域の計測
を行った．高解像度 CCD カメラを用いた際には，前章までと同様に Ar レーザ
光はカメラと AOM を同期させシャッタリングを行い，フレームストラドリング
法を適用しカメラのフレームレートに依存しない時間分解能に設定した．フレ
ームストラドリング法(17)を適用した際には，PTV の粒子トラッキングには 2 フ
レーム法(18)を用い 40,000 枚の粒子画像より 20,000 時刻分の瞬時速度ベクトルを
算出した．図 4-4 (b)は高速度ビデオカメラ（Photron，FASTCAM 512PCI，記録解
像度 512×64pixel2，記録フレームレート 500fps）を用いたシステムで，照明光源
である Ar レーザ光は連続光のまま使用し，時間分解能の設定は高速度カメラの
フレームレートの設定を用いた．高速度ビデオカメラを用いたシステムでの計
測は，LES 解析結果との比較を目的とし，計測領域は入口および出口境界条件の
影響を受けにくく，回転の影響が強いと予想した位置であるテストコア内流路
長さ ltotalを 1 とした場合に上流から 2/3 の位置（lmes/ltoal=2/3）に限定し撮影を行
った．また撮影領域を限定することで記録解像度を落とし 1 回の撮影での記録
枚数を増やすように設定した．この場合，時間間隔が等間隔の連続した粒子画像
を得ることができ，PTV の粒子追跡における誤ベクトルの発生を抑制するため
に 4 フレーム法(19)を適用することが可能となる．記録枚数は 32,000 枚とし，そ
れら粒子画像より瞬時速度ベクトルを算出した．また，撮影領域を限定するため
に照明領域を狭くすることで照明強度が上がり，鮮明な粒子画像を得ることが
出来る． 
図 4-5 にテストセクション概略を示す．図 4-5 (a)～(c)は，それぞれ凹型，凸
型，円錐型流路である．環状拡大流路の流路高さ h[m]（=15mm）は一定であり，
下流方向に流路断面積が拡大する．内壁面は回転し，外壁面は静止している．流
路の内壁底面半径 rbase は 200mm であり，流路と底面半径のすきま比 h/rbase 
=0.075[-]となっている．座標は流路入口内壁側円弧開始点を原点とし，半径方向
を r，回転軸方向を z とし貫流方向速度成分を uξ，壁面垂直方向速度成 uηとし
た．静止外壁は可視化のため透明アクリル樹脂製であり，回転内壁の表面にはト
レーサ粒子の可視化を容易にするために艶消し黒塗装を行っている．計測の不
確かさ解析において貫流方向速度が最大となる位置での計測の不確かさは約±
9%，乱れ強度に対する計測の不確かさは約 13%，二次元乱流エネルギーに対す
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る計測の不確かさは約 27%（95%包括度）となった．この計測の不確かさの要因
は，面外速度成分の誤差が支配的である．同様な形態である回転キャビティ内の
速度場計測と同様に，回転場では周方向速度成分が大きく，トレーサ粒子が照明
領域から抜けないようにレーザーシート厚さを厚く設定する必要があり，面外
速度成分の計測の不確かさに与える影響は大きい．ただし，本計測ではその改善
のため，焦点距離の長いカメラレンズを使用し，レーザーシートとカメラ間の距
離を長くとり，可能な限り小さくなるようにした． 
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(a)Using high resolution CCD camera 
(b) Using high speed camera 
Fig. 4-4 Schematic of PIV measurement system. 
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(a) Concave type     (b) Convex type 
 
 
  
(a) Conical type 
 
Fig. 4-5 Schematic of concave-, convex- and conical-typed test sections. 
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4-3. 結果および考察 
実験条件は入口貫流レイノルズ数 Re（=2h･Uin/ν）と，テイラー数 Tam（=ri,mid
ω･h/ν）を定義し．Re 数は代表流速に入口平均流速 Uin をとり，代表長さは流
 
Fig4-6 Time-averaged in-plane velocity vectors, through-flow velocity component 
and 2-dimensional turbulent kinetic energy (Concave-type, Re=1,000, Tam=4,000). 
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路高さの 2 倍の 2h とした．Ta 数は代表流速に流路流れ方向中間位置における内
壁回転速度 ri,midωとし，代表長さは流路高さ h とした．ここでν[m2/s]は動粘性
係数，ω[rad/s]は回転角速度である．主な実験条件は，入口貫流レイノルズ数
Re=1,000，テイラー数 Tam=4,000 とし，以下にその結果を示す． 
図 4-6 に凹型流路おける平均速度ベクトル分布（右図），貫流方向速度分布（中
央図）および二次元乱流エネルギーk（=(urms2+wrms2)/2）分布（左図）を示す．平
均速度ベクトルは Uin，k は Uin2 で規格化した．平均速度ベクトルは入口部から
徐々に内壁側に流れが偏り，外壁側に逆流域が形成される．静止時においては
45°位置を過ぎたあたりで流れは内壁面から剥離し，下流に向かう流れと上流
側外壁面側に再循環領域が形成される（図 4-7 拡大部左図）．静止時見られた内
 
 
Fig4-7  Enlarged view of time-averaged in-plane velocity vectors at 45 degree 
(Concave-type, Re=1,000, Tam=4,000). 
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壁面からの流れの剥離は，流路断面積拡大にともなう貫流の減速により生じた
が，内壁が回転したことで内壁回転によるせん断力により周方向速度成分が増
加し，遠心力により貫流方向速度成分が増加したため流れの剥離が抑制された．
流路出口部（図 4-8 拡大部）では流量保存を満たすため内壁面側の貫流方向速度
の上昇に対し逆流が生じていることがわかる． 
貫流方向速度分布図（図 4-6 中央図）のコンターは，赤は貫流方向（正方向），
青は貫流方向とは逆（負方向）の流れを示す．内壁面側で貫流方向速度が大きく
内壁面近傍で高い値となり，出口部からの逆流は上流部にまで及んでいること
がわかる． 
 
Fig4-8 Enlarged view of time-averaged in-plane velocity vectors at outlet region 
(Concave-type, Re=1,000, Tam=4,000). 
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二次元乱流エネルギー（図 4-6 左図）は上流から下流に向かうにつれ上昇し，
内壁回転半径が急激に拡大する流路下流部において内壁回転によるせん断力の
上昇により急激に増加している． 
 
Fig4-9 Time-averaged in-plane velocity vectors, through-flow velocity component 
and 2-dimensional turbulent kinetic energy (Convex-type, Re=1,000, Tam=4,000). 
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図 4-9 に凸型流路おける平均速度ベクトル分布（右図），貫流方向速度分布（中
央図）および二次元乱流エネルギーk 分布（左図）を示す．平均速度ベクトルは
凹型流路と同様に入口部から内壁側に流れが偏り，外壁側に逆流域が形成され
 
 
Fig4-10 Enlarged view of time-averaged in-plane velocity vectors at outlet region 
(Convex-type, Re=1,000, Tam=4,000). 
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る．静止時において凹型流路で見られた内壁からの流れの剥離は凹型流路より
上流の 15°位置を過ぎたあたりで流れは内壁面から剥離し，下流に向かう流れ
と上流側外壁面側に再循環領域が形成される（図省略）．凸型流路は凹型流路に
比べ流路断面積の拡大が上流側で大きいためである．内壁回転時は静止時見ら
れた内壁面からの流れの剥離は，凹型流路と同様に内壁が回転したことで内壁
回転によるせん断力により周方向速度成分が増加し，遠心力により貫流方向速
度成分が増加したため流れの剥離が抑制される．流路出口部（図 4-10 拡大部）
では回転二重円筒の流れに見られるような渦が生じている．またこの渦対の境
界位置は流れ方向に変動することが確認されている（図 4-11）． 
貫流方向速度分布図（図 4-9 中央図）のコンターは，凹型流路と同様に内壁面
側で貫流方向速度が大きく内壁面近傍で高い値となり，出口部からの逆流は上
流部にまで及んでいることがわかる． 
二次元乱流エネルギー（図 4-9 左図）は上流から下流に向かうにつれ上昇し，
流路下流部においては渦対が見られていたように，流路軸と回転軸が平行とな
りテイラー不安定と同じ遠心力不安定が生じ乱流エネルギーが上昇している．  
 
Fig4-11 Enlarged view of time-averaged in-plane velocity vectors at outlet region 
(Convex-type, Re=1,000, Tam=4,000). 
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図 4-12 に円錐型流路おける平均速度ベクトル分布（右図），貫流方向速度分布
（中央図）および二次元乱流エネルギーk 分布（左図）を示す．平均速度ベクト
ルは凸型，凹型流路と同様に入口部から内壁側に流れが偏り，外壁側に逆流域が
形成される．静止時において凸型，凹型流路で見られた内壁からの流れの剥離は
 
 
Fig4-12 Time-averaged in-plane velocity vectors, through-flow velocity component 
and 2-dimensional turbulent kinetic energy (Conical-type, Re=1,000, Tam=4,000). 
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その中間位置付近（lmes/ltoal=2/6，凹型，凸型流路では 30°位置に相当する位置）
で流れは内壁面から剥離し，下流に向かう流れと上流側外壁面側に再循環領域
が形成される（図省略）．これは流路断面積の変化が凹型，凸型流路の中間とな
るためである．内壁回転時は凹型，凸型流路と同様に静止時見られた内壁面から
の流れの剥離は，内壁が回転したことで内壁回転によるせん断力により周方向
速度成分が増加し，遠心力により貫流方向速度成分が増加したため流れの剥離
が抑制される． 
貫流方向速度分布図（図 4-12 中央図）のコンターは，凹型，凸型流路と同様
に内壁面側で貫流方向速度が大きく内壁面近傍で高い値となり，出口部からの
逆流は上流部にまで及んでいることがわかる． 
二次元乱流エネルギ （ー図 4-12 左図）は上流から下流に向かうにつれ上昇し，
凹型と凸型流路の中間的な性質を持ち，上流から下流に向かうにつれて徐々に
増加し局所的な変化は小さい． 
 
Fig4-13 2-dimensional turbulent kinetic energy in downstream region (Normalized 
by (r1ω)2, Re=1,000). 
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図 4-13 に ri での内壁回転速度 riωで規格化した二次元乱流エネルギー分布を
示す．全流路形状で流路出口部におけるテイラー数 Taout=6,000 の結果および，
流路流れ方向中間位置でのテイラー数 Tam＝4,000 の同一 Tam において Taout が
14,000（凹型），6,000（凸型），8,000（円錐型）の結果を示す． 
凹型流路は 30°から 45°の位置までの内壁回転速度の小さい領域で二次元乱
流エネルギーが高く，これは流路断面積拡大による不安定流れのためである．凸
型流路は流路下流部の流路軸と回転軸が平行となる領域で二次元乱流エネルギ
ーが高く，遠心力不安定によるものである．円錐型は流路流れ方向の位置によら
ず二次元乱流エネルギーの局所的変化は見られない．これは貫流方向と遠心力
方向がどこの位置でも 45°で一定であることによる． 
各流路形状での流路出口部におけるテイラー数 Taout を 6,000 にそろえた結果
（Tamが 2,000（凹型），4,000（凸型），3,000（円錐型））は，どの流路形状におい
ても二次元乱流エネルギーの分布は，上流側の貫流の影響が大きい領域が下流
に広がる傾向がみられるが，それ以外の分布に変化は見られない． 
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図 4-15 に計測位置 lmes がテストコア内流路長さ ltotal を 1 とした場合に上流か
ら 2/3 の位置（lmes/ltoal=2/3，図 4-14 中の赤線の位置）における貫流方向平均速度
分布を示す．計測位置を lmes/ltoal=2/3 とした理由は入口および出口境界条件の影
響を受けにくく，回転の影響が強いと予想したためである．結果は内壁回転速度
riωで規格化している．正の値は貫流方向，負の値は逆流方向を表す． 
すべての流路形状において，回転している内壁面側で正の値の貫流方向速度
が大きく，静止している外壁面側で負の値である逆流が生じている．内壁面側の
貫流方向の速度上昇は，回転する内壁面のせん断力により周方向速度成分が増
加し，遠心力により貫流方向速度が増加している．逆流は質量保存を満たすため
出口部からの逆流入によるものである．この計測位置での計測の不確かさは，内
壁面寄りのピーク位置で約±25％（95％包括度）で，図中の線で示されている
LES 解析結果と実験結果は誤差範囲内で一致している．特に回転内壁面側の貫
流方向速度成分のピークが一致している．しかし，静止外壁面側の逆流は赤色で
示されている凸型流路の結果は一致しているものの，それ以外の凹型および円
錐型流路では差がみられる．逆流域は貫流方向速度成分（負の値）が小さく，PIV
計測における 2 画像間の粒子の移動距離が極めて小さく，粒子画像の空間解像
度の不足が一因と考えられる．また，LES 解析と実験では入口および出口境界条
件は異なり，LES 解析の入口条件は放物線型速度分布，出口条件は対流流失条件
であり，実験条件の境界条件とは異なることも差を生んだ原因と考えられる． 
図 4-16，図 4-17 に貫流方向乱れ強度分布および壁面垂直方向乱れ強度分布，
図 4-18 に二次元乱流エネルギー分布を示す．乱れ強度および二次元乱流エネル
ギー分布は，回転内壁面側よりも静止外壁面側で高い．回転する内壁面のせん断
力により周方向速度成分が増加し，遠心力により貫流は加速されることで内壁
面側では乱れは抑制されるが，貫流正方向の流れと負の方向の逆流が接する流
路高さ方向中央付近から静止外壁面側では高いせん断力の働きにより乱れが強
くなっている．全般的に LES 解析結果より実験結果のほうが高い値を取ってい
るが，前述の境界条件や計測の不確かさ並びに，誤ベクトルの発生が原因と考え
られる． 
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Fig.4-14 Schematic of measurement position. 
 
 
 
Fig4-15 Mean through-flow velocity profile at lmes/ltotal=2/3 (Re=1,000, Tam=4,000).
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Fig4-16 Component of through-flow direction turbulence intensities at lmes/ltotal=2/3 
(Re=1,000, Tam=4,000).  
 
 
Fig4-17 Component of wall-normal direction turbulence intensities at lmes/ltotal=2/3 
(Re=1,000, Tam=4,000). 
Tu
rbu
len
ce 
int
ens
ity
 of
 th
rou
gh
-flo
w d
ire
ctio
n
no
rm
aliz
ed 
by 
loc
al r
ota
tio
n s
pee
d
Distance from inner wall normalized by H
0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
PTV(Concave)
PTV(Convex)
PTV(Conical)
LES(Concave)
LES(Convex)
LES(Conical)
PTV(Concave)
PTV(Convex)
PTV(Conical)
LES(Concave)
LES(Convex)
LES(Conical)
Tu
rbu
len
ce 
int
ens
ity
 of
 wa
ll-n
orm
al d
ire
ctio
n
no
rm
aliz
ed 
by 
loc
al r
ota
tio
n s
pee
d
Distance from inner wall normalized by H
0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
PTV(Concave)
PTV(Convex)
PTV(Conical)
LES(Concave)
LES(Convex)
LES(Conical)
PTV(Concave)
PTV(Convex)
PTV(Conical)
LES(Concave)
LES(Convex)
LES(Conical)
第 4 章 内壁が回転する環状拡大流路内の 2 次元 2 成分 PTV による速度場計測 
（回転環状拡大流路内の不安定流れ） 
108 
 
 
  
 
Fig4-18  2-dimensional turbulent kinetic energy at lmes/ltotal=2/3 (Re=1,000, 
Tam=4,000). 
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4-4. 結論 
内壁が回転する環状拡大流路内の 2 次元 2 成分 PTV による速度場計測により
以下の結論を得た． 
 
(1) 静止時においては凹型，凸型および円錐型流路で見られる流路断面積拡大に
伴う内壁面からの流れの剥離は，内壁面の回転によるせん断力により周方向
速度成分が増加することで，遠心力により貫流方向速度が増加し剥離は抑制
される． 
(2) 二次元乱流エネルギー分布は凹型流路では上流部において流路断面積拡大
による不安定流れにより高く，凸型流路では流路下流側の流路軸と回転軸が
平行となる辺りで遠心力分安定により高い．円錐型流路では流路流れ方向位
置によらず遠心力方向と貫流方向が 45°となるため局所的な変化は見られ
ない． 
(3) lmes/ltoal=2/3 位置における貫流方向速度分布は，PTV 計測結果と LES 解析結
果は一致した．内壁面の回転によるせん断力により周方向速度成分が増加し，
その結果，遠心力により貫流方向速度が増加し，静止外壁面側では逆流が生
じる．乱れ強度および二次元乱流エネルギー分布は，PTV 計測結果と LES 解
析結果に差が生じたが，回転せん断力と遠心力の作用により流路高さ方向中
央付近から静止外壁寄りに高い値を示すといった定性的挙動は一致した． 
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5-1. 緒言 
ガスタービンは高温の燃焼ガスを用いるのでタービン翼は非常に過酷な温度
環境下におかれる．タービン翼の耐熱性の向上には材料と冷却両方の技術が重
要となり，タービン翼冷却は材料強度を維持する上で必須である．一般にタービ
 
Fig. 5-1 Schematic of gas turbine blade cooling. 
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ン翼の冷却には，図 5-1 に示すように翼表面の孔から冷却空気を放出するフィル
ム冷却や翼内部の冷却流路を用いた強制対流内部冷却が行われ，冷却流路内部
には熱的負荷の大きい翼面側に乱流促進突起（リブ）が設けられている． 
しかし，航空機用ガスタービンは発電用ガスタービンと比較して翼の大きさが
小さく，特に翼後縁部は厚みが薄く内部冷却構造を組み込むことが困難な上に，
翼背腹部の両面で高温燃焼ガスからの熱流入があるため，翼冷却において最も
厳しい条件の部位である．そこで翼後縁部にカットバック構造を設け，スロット
からカットバック面上に冷却空気を膜状に吹き出して，カットバック面への主
流からの熱遮蔽を行うと同時にカットバック壁の対流熱伝達による冷却を行い
背面からの熱流入を処理している．このカットバック面でのフィルム冷却の伝
熱促進では，内部冷却の伝熱促進で用いられているリブによる乱流促進では強
い二次流れの効果により冷却空気膜を崩してしまい，熱遮蔽性能を示すフィル
ム冷却効率を大きく低下させるので，高フィルム冷却効率と高熱伝達率の相反
する要求を満たす従来とは異なる制約条件下での新たな伝熱促進手法が求めら
れている． 
これまでに後縁部フィルム冷却については，平滑カットバック面でのブロー比
や密度比の影響を調べた伝熱実験(1)(2)，LES 解析(3)の例がある． 
最近，著者らはカットバック面への凹み形状（ディンプル）の敷設（図 5-2 参
照）が高フィルム冷却効率と高熱伝達率の両立に有効であることを伝熱実験(4)-(6)
 
 
 
Fig. 5-2 Dimpled cutback surface at trailing edge of gas turbine airfoil. 
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と LES 解析(7)-(9)で示し，フィルム冷却効率の低下はリップ後端からの大規模放
出渦による主流と冷却流の混合に強く影響を受けるが，ディンプル粗面が混合
層へ与える影響は限定的で，平滑面に比べフィルム冷却効率を同程度に維持し
たまま，ディンプル部での流れの剥離と再付着域により熱伝達率が上昇させる
ことができることを示した．また 2 次元 2 成分画像処理流速計を用いリブおよ
びディンプルを敷設した際のカットバック面上方の乱流速度場計測を行い，混
合層とカットバック面上流れの評価を行った(10)．しかし，2 次元 2 成分計測では
重要な凹み形状であるディンプル内部の流れや幅方向速度成分は計測できない． 
そこで本研究では，ディンプル付きカットバック面上の流れを 2 次元 3 成分
計測が可能な粒子追跡流速計（2-Dimensional 3-Components Particle Tracking 
Velocimetry, 以下 2D3C-PTV）を用いてディンプル内部を含めて乱流速度場計測
を行い，ディンプル敷設が熱遮蔽性能に与える影響を流れ場計測から明らかに
することを目的とする． 
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5-2. 実験装置および実験方法 
図 5-3 に実験装置を示す．循環型流路で作動流体には水を用いる．水はポンプ
により駆動され，主流，冷却流それぞれ流量計および流量調整バルブを経て主流
流路と冷却流路へと供給される．主流および冷却流各流路の上流部には整流部
があり助走区間を経てテストセクションに流入する．主流流路には乱流遷移を
促進させるためトリッピングワイヤを設置している．なお冷却流路はディンプ
ルによる乱流遷移促進が行われるためトリッピングワイヤは設置していない．
主流と冷却流各流路高さは，4H と H（=5mm）であり，助走区間長さは主流側が
64×4H，冷却流側が 56H である．図 5-4 に合流部（図 5-3 図中赤線破線部）拡
大図を示す．主流および冷却流は 10°の角度で合流し，カットバック面上部の
ガラス製可視化窓（TEMPAX Float, 屈折率 1.474）を通して流れを観察する．主
流と冷却流各流路は流路幅 16H の扁平矩形断面流路で，リップ厚さは H である．
座標はリップ端直下のカットバック面流路幅方向中央位置を原点とし，冷却流
流路軸方向を x 軸，カットバック面垂直方向を y 軸，流路幅方向を z 軸とする．
 
Fig. 5-3 Experimental apparatus. 
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計測領域は x/H=0～11.3 の冷却流吹き出し直後からカットバック面終端位置ま
でである．冷却流路下面（リップ端から上流側に 14H の領域）およびカットバ
ック面上にはディンプルが敷設され，ディンプル配置は流れ方向・幅方向ピッチ
がそれぞれ 1.2D，1.15D の千鳥配列である．ここで D（=2H）は球状ディンプル
の投影直径とする．図中にはディンプル敷設の一例として傾斜ティアドロップ
ディンプル形状，碁盤目配置の場合を示している． 
図 5-5 に各ディンプルの幾何学形状を示す．図 5-5 (a)は球状ディンプル，図 5-
5 (b)はティアドロップディンプル，図 5-5 (c)は図 5-5 (b)と同一形状のディンプ
ルを流路軸に対してディンプル長軸を 45°傾けた傾斜ティアドロップディンプ
ルである．ディンプル断面形状は 3 形状とも深さおよび球面曲率半径は同一で
あり，ティアドロップは角度 18.4°の傾斜部を有する． 
 
Fig. 5-4 Enlarged view of main flow and cooling flow confluence part. 
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また，45°傾斜ティアドロップディンプルについては，千鳥配置の他に碁盤目
配置（図 5-6 参照）についてもディンプル配置の影響を調べるため計測を行なっ
た． 
(a) Spherical dimple     (b) Teardrop dimple        (c)45°angled 
 teardrop dimple
 
Fig. 5-5 Schematic of dimple geometry. 
 
(a) Staggered arrangement   (b) Inline arrangement 
 
Fig. 5-6 Schematic of arrangement 
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図 5-7 に 2D3C-PTV システムを示す．流路幅方向中央 z=0 の x-y 平面に厚さ約
1mmのレーザライトシート（Photonics Industries, Model DM-527-20, 波長527nm，
最大出力 20mJ，パルス幅 150ns）を照射し，2 台の高速度カメラ（Photron, Model 
SA3, 記録解像度 576×1,024pixel2, 撮影速度 3,200fps）を用いてレーザライトシ
ートを挟み込む配置で撮影した．レーザおよびカメラには，パルスジェネレータ
（Quantum COMPOSERS, Model 9614+）からの同期信号および撮影開始のトリガ
ー信号を入力し，同期撮影が行われる．流れの可視化手法には，粒子懸濁法を用
い，トレーサ粒子には平均粒子直径 50µm のイオン交換樹脂（三菱化学，ダイヤ
イオン HP-20SS，比重 1.01）を用いた．本研究では，村井ら(11)のカメラモデルを
用いてレーザライトシート内のトレーサ粒子の 3 次元位置計測を行った．本計
測系では空気－アクリル－水各界面での屈折を考慮する必要があるため，流路
外（空気中）でのカメラ較正で屈折の影響がない場合のカメラ標定要素を予め求
 
 
Fig. 5-7 2D3C-PTV system configuration. 
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め，各カメラと可視化窓（屈折面）の相対的位置関係の情報を基に投影線の式を
算出する方法(12)を用いた．瞬時ベクトルの算出には連続 4 時刻での粒子追跡に
よって誤対応率を減少させる 4 時刻追跡法(13)を用いた．計測結果は 40,000 時刻
での瞬時ベクトルデータを用いて時間平均速度 3成分 u , v , w ，乱れ強度 urms, vrms, 
wrms およびレイノルズ応力 ''vu を算出し，主流平均流速 Um を用い規格化した． 
実験パラメータは主流と冷却流の質量流束比であるブロー比 M（M= Ucρc/Um
ρm）と，主流と冷却流のレイノルズ数 Rem（Rem=Um de,m/ν）, Rec（Rec=Uc de,c/ν）
を定義した． 
ここで，de[m](=4A/C)は等価直径，A[m2]は流路断面積，C[m]は濡れぶち長さで，
主流と冷却流各流路の等価直径は de,m=6.4H，de,c=1.88H である．U [m/s]はバルク
流速，ν[m2/s]は流体の動粘性係数，ρ[kg/m3]は流体の密度を表す．添え字の m，
c はそれぞれ主流および冷却流を表す．実験条件はブロー比 M=0.5, 1.0, 1.5, 2.0
とし，主流レイノルズ数 Rem=18,000 と固定した．冷却流レイノルズ数 Rec はブ
ロー比 M によって変化し，M=0.5, 1.0, 1.5, 2.0 のときそれぞれ Rec=2,650，5,300，
7,950，10,600 となる．ブロー比 M の計測の不確かさ(14)は約±15%（95％包括度）
である．本研究の 2D3C-PTV システムは空間解像度が 30µm，時間分解能 1/3,200
秒のとき，冷却流流速 Um=0.5m/s に対する流れ方向速度の計測の不確かさは約
±1%，冷却流吹き出し部での各方向乱れ強度の計測の不確かさは約±14~19%，
レイノルズ応力 ''vu の計測の不確かさは約±12%（95％包括度）であった．この
速度計測に対する計測の不確かさの主要因は，カメラ較正の誤差と画像上の粒
子の重心位置算出の誤差の 2 つである．2 次元 2 成分計測で問題であった面外速
度成分に関する誤差は，3 次元（3 成分）計測のため生じない．3 次元位置計測
ではカメラ較正の精度が重要であり，カメラの挟み角によって大きく変化し，カ
メラから見て奥行き方向に対応する軸の方向や，画像の歪む方向の誤差が大き
くなる．本計測においては，カメラ較正の誤差の絶対値は，空間解像度以下であ
った．もう一つの画像上の粒子の重心位置算出の誤差は，撮影の空間解像度に依
存し，その誤差は，カメラ較正の誤差と同程度であった． 
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5-3. 結果および考察 
図 5-8 に千鳥配置の球状，ティアドロップ，45°傾斜ティアドロップ形状の各
ディンプル内部の時間平均速度ベクトルと面外（z 方向）速度成分分布を示す．
図 5-8 (a)の球状ディンプルの流れは，ディンプル前縁で流れが剥離しディンプ
 
 
 
Fig. 5-8  Time-averaged velocity vector and spanwise velocity component 
distribution, w /Um (z/H=0, M=1.0, Rem=18,000, Rec=5,300). 
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ル内前縁側に再循環領域が形成され，後縁部に流れが再付着する．球状ディンプ
ルは x-y 面に対し面対称な形状なので面外速度成分は非常に小さい．この前縁側
の剥離領域ではヌセルト数が低下し，後縁部の再付着域でヌセルト数が向上す
ることが伝熱実験(5)(6)および LES 解析(7)(8)で示されている．図 5-8 (b)のティアド
ロップディンプルでは球状ディンプルで生じていた前縁部での流れの剥離は抑
制され，後縁部では前縁からの流れによって y 正方向への強い流れが生じてい
る．球状ディンプルと同様に x-y 面に対し面対称な形状なので面外速度成分は球
状ディンプルと同様に非常に小さい．この前縁部での剥離の抑制によりヌセル
ト数の低下も抑制され，後縁部でのヌセルト数の向上が伝熱実験(5)(6) および LES
解析(8)で示されている．図 5-8 (c)の 45°傾斜ティアドロップディンプルは z/H=0
の x-y 断面形状が球状ディンプルと同様に前縁側で傾斜部の勾配が急なため，前
縁部で流れが剥離し再循環領域が形成され，後縁部に流れが再付着する．幅方向
に対称な形状ではないので軸方向に二次流れが誘起され，前述の 2 形状よりも
面外速度成分は非常に高い値を示す．この流れの剥離・再付着と二次流れによっ
て球状ティアドロップよりも高いヌセルト数が得られることがフィルム冷却
(5)(6)および内部流における伝熱実験(15)でも示されている．以降，3 次元性の強い
流れが生じている，45°傾斜ティアドロップについて結果を示していく． 
図 5-9 に千鳥配置の 45°傾斜ティアドロップディンプルの M=1.0 における時
間平均速度ベクトル分布，図 5-10 に xyz 方向速度成分分布，を示す．図中，1.5
 
 
Fig. 5-9 Time-averaged velocity vectors (Staggered arrangement, z/H=0, M=1.0, 
Rem=18,000, Rec=5,300). 
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≦x/H≦2.5 と 6.2≦x/H≦7.0 の 0≦y/H≦0.3 の領域と，9.0≦x/H≦10.0 のディンプ
ル内部前縁側の領域にデータの欠損がある（図中のハッチ領域）．これらの位置
 
(a) u /Um 
 
(b) v /Um 
 
(c) w /Um 
Fig. 5-10 xyz velocity component distributions (Staggered arrangement, z/H=0, 
M=1.0, Rem=18,000, Rec=5,300). 
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では他の領域に比べ壁面での光の反射が強く，粒子像が不鮮明で速度ベクトル
が算出できなかったためである． 
図 5-9 の時間平均速度ベクトルでは，リップ端で主流および冷却流は剥離しリ
ップ端から下流領域（0≦x/H≦1.5）に剥離泡が形成され再循環領域となる．こ
の流れは 2D2C-PTV 計測(10)でも示されている．また流れ方向位置の異なる各デ
ィンプル内の流れに大きな違いは見られず，ディンプル前縁で流れが剥離し前
縁側で再循環領域が形成され，後縁部で流れが再付着する． 
図 5-10 (a)~(c)の xyz 方向速度成分から，流れ方向（x 方向）速度成分はディン
プル内部で遅く，カットバック面垂直（y 方向）方向成分はディンプル中央部付
近でディンプル内に向かう流れ（負の値）が生じ，後縁部で上方に向かう流れ（正
の値）が生じている．面外（z 方向）方向速度成分は，球状や傾斜なしティアド
ロップディンプルでも弱い二次流れ（図 5-8 (a)，図 5-10 (b)）は生じるが，図 5-
8 (c)に示したように縦長ディンプルが主流方向に対して傾斜しているために，幅
方向への平均速度成分が生じ，二次流れを強くし，ディンプル内部とディンプル
周辺部（-0.54≦y/H≦0.2）の絶対値が大きく，上流側のディンプルから順に下流
に進むにつれ二次流れによる面外速度成分が大きくなる． 
 
Fig. 5-11  Time-averaged velocity vectors (Inline arrangement, z/H=0, M=1.0, 
Rem=18,000, Rec=5,300). 
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図 5-11 に碁盤目配置の 45°傾斜ティアドロップディンプルの M=1.0 における
時間平均速度ベクトル分布，図 5-12 に xyz 方向速度成分分布，を示す．図 5-11
 
(a) u /Um 
 
(b) v /Um 
 
(c) w /Um 
Fig. 5-12 xyz velocity component distributions (Inline arrangement, z/H=0, M=1.0, 
Rem=18,000, Rec=5,300). 
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の時間平均速度ベクトルでは，千鳥配置の結果と同様の傾向を示しリップ端で
主流および冷却流は剥離しリップ端から下流領域（0≦x/H≦1.5）に剥離泡が形
成され再循環領域となり，また流れ方向位置の異なる各ディンプル内の流れに
大きな違いは見られず，ディンプル前縁で流れが剥離し前縁側で再循環領域が
形成され，後縁部で流れが再付着する．図 5-12 (a)~(c)の xyz 方向速度成分の結果
も千鳥配置と同様の傾向を示し，流れ方向（x 方向）速度成分はディンプル内部
で遅く，カットバック面垂直（y 方向）方向成分はディンプル中央部付近でディ
ンプル内に向かう流れ（負の値）が生じ，後縁部で上方に向かう流れ（正の値）
が生じている．千鳥配置との違いがみられる箇所は，ディンプル前縁側の上方へ
向かう流れ（正の値）が強く，また面外（z 方向）方向速度成分は，縦長ディン
プルが主流方向に対して傾斜しているために，幅方向への平均速度成分が生じ，
二次流れを強い様子は千鳥配置と同様であるが，流れ方向への二次流れによる
面外速度成分の変化は見られず，上流に位置するディンプルから高い値となっ
ている． 
図 5-13 に千鳥配置の 45°傾斜ティアドロップディンプルの M=1.0 における
xyz 方向乱れ強度分布を示す．xyz 各方向の乱れ強度 urms/Um，vrms/Um，wrms/Umは，
リップ端から生じる剥離泡の下流側 1.0≦y/H≦2.0，0≦x/H≦3.0 の領域で高く，
これはリップ端からの主流と冷却流の剥離による自由剪断層と，リップ後流に
発生する大規模な非定常放出渦(16)によるものである．ディンプル内部に着目す
ると，ディンプル前縁で剥離した流れと前縁側に生じる剥離泡との間の自由剪
断層により，y/H≒0 付近でディンプル前縁から後縁側再付着点にかけて筋状に
高い値となる．最下流部（9.0≦x/H≦11.0）のディンプル内部の乱れ強度が高い
のは，主流と冷却流の混合層が発達しディンプル面に達したため，また，上流側
の傾斜ディンプルによる二次流れが流れ方向に重畳されて強化されたためと考
えられる．伝熱実験(5)(6)における下流域でのフィルム冷却効率（熱遮蔽性能）の
低下はこのような流れ場のためと推測される． 
図 5-14 に千鳥配置の 45°傾斜ティアドロップディンプルの M=1.0 における
レイノルズ応力分布 ''vu を示す．主流および冷却流の自由剪断層とリップ後流
の大規模非定常放出渦が発生する領域でレイノルズ応力の絶対値が高く乱流輸
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送が強く，下流に進むにつれ混合層が発達し大規模非定常放出渦は崩壊する．球
状ディンプルのカットバック面への敷設はリップ後流の大規模放出渦に影響を
 
(a) urms/Um 
 
(b) vrms/Um 
 
(c) wrms/Um 
Fig. 5-13 Turbulence intensity distributions (Staggered arrangement, z/H=0, M=1.0, 
Rem=18,000, Rec=5,300). 
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与えないことが 2D2C-PTV 計測(10)で示されており，今回の傾斜ティアドロップ
ディンプルでも同様であった． 
図 5-15 に碁盤目配置の 45°傾斜ティアドロップディンプルの M=1.0 におけ
る xyz 方向乱れ強度分布を示す．xyz 各方向の乱れ強度 urms/Um，vrms/Um，wrms/Um
は千鳥配置の結果と同様に，リップ端から生じる剥離泡の下流側 1.0≦y/H≦2.0，
0≦x/H≦3.0 の領域で高く，それらの値に大きな差は見られない．これはリップ
端からの主流と冷却流の剥離による自由剪断層と，リップ後流に発生する大規
模な非定常放出渦(16)によるものである．ディンプル内部に着目すると，ディン
プル前縁で剥離した流れと前縁側に生じる剥離泡との間の自由剪断層により，
y/H≒0 付近でディンプル前縁から後縁側再付着点にかけて筋状に高い値となる
ことや，流れ方向には 3 列目のディンプル位置（4.0≦x/H≦6.0）で一旦減少し，
最下流部（9.0≦x/H≦11.0）のディンプル内部の乱れ強度が高くなる傾向は千鳥
配置の場合と同じであるが，ディンプル内部の xyz 各方向の乱れ強度の値は全般
的に高く，千鳥配置よりも碁盤目配置のほうが傾斜ディンプルによる二次流れ
の流れ方向への重畳が強く作用していると考えられる． 
図 5-16 に碁盤目配置の 45°傾斜ティアドロップディンプルの M=1.0 におけ
るレイノルズ応力分布 ''vu を示す．千鳥配置と同様の傾向を示し，主流および
冷却流の自由剪断層とリップ後流の大規模非定常放出渦が発生する領域でレイ
ノルズ応力の絶対値が高く乱流輸送が強く，下流に進むにつれ混合層が発達し
 
Fig. 5-14  Reynolds stress distribution, ''vu  (Staggered arrangement, z/H=0, 
M=1.0, Rem=18,000, Rec=5,300). 
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大規模非定常放出渦は崩壊する．ディンプル内部のレイノルズ応力は，千鳥配置
と比較して高い．この結果から，碁盤目配置の方が千鳥配置と比較して，カット
 
(a) urms/Um 
 
(b) vrms/Um 
 
(c) wrms/Um 
Fig. 5-15 Turbulence intensity distributions (Inline arrangement, z/H=0, M=1.0, 
Rem=18,000, Rec=5,300). 
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バック面近傍で活発な運動量輸送が行われ，高い伝熱促進効果が期待される． 
図 5-17 にブロー比 M の変化による千鳥配置と碁盤目配置のレイノルズ応力
''vu の変化を示す．ディンプル配置の違いによる傾向の変化は見られず，ブロ
ー比が増加すると冷却流側の負の値の絶対値が大きくなり，その絶対値の大き
い領域がブロー比の増加に伴い下流域に広がる．ブロー比が増加するとカット
バック面近傍のレイノルズ応力が上昇するが，これは規格化に主流流速 Umを用
いたためであり，規格化に冷却流流速 Ucを用いた場合（図 5-18）にはカットバ
ック面近傍のレイノルズ応力の絶対値の大きな変化はディンプル配置によらず
見られない．カットバック面近傍のレイノルズ応力におけるブロー比の変化は
冷却流流速でよく規格化される． 
 
  
 
Fig. 5-16 Reynolds stress distribution, ''vu  (Inline arrangement, z/H=0, M=1.0, 
Rem=18,000, Rec=5,300). 
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(a1) M=0.5, Staggered arrangement (a2) M=0.5, Inline arrangement 
  
(b1) M=1.0, Staggered arrangement (b2) M=1.0, Inline arrangement 
  
(c1) M=1.5, Staggered arrangement (c2) M=1.5, Inline arrangement 
  
(d1) M=2.0, Staggered arrangement (d2) M=2.0, Inline arrangement 
Fig. 5-17 Effect of blowing ratio on the Reynolds stress (normalized by Um, z/H=0, 
Rem=18,000). 
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(a1) M=0.5, Staggered arrangement (a2) M=0.5, Inline arrangement 
  
(b1) M=1.0, Staggered arrangement (b2) M=1.0, Inline arrangement 
  
(c1) M=1.5, Staggered arrangement (c2) M=1.5, Inline arrangement 
  
(d1) M=2.0, Staggered arrangement (d2) M=2.0, Inline arrangement 
Fig. 5-18 Effect of blowing ratio on the Reynolds stress (normalized by Uc, z/H=0, 
Rem=18,000). 
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冷却流吹き出し口から 3 列目に位置するディンプル周りの流れに着目し，図
5-19 に千鳥配置の時間平均速度ベクトル，乱れ強度分布およびレイノルズ応力
分布 ''vu ，図 5-20 に碁盤目配置の結果の詳細図を示す． 
図 5-19 (a)と図 5-20 (a)の時間平均速度ベクトルの背景コンターは面外（z 方向）
速度成分 w /Umを表し，赤色は紙面手前方向を青色は紙面奥に向かう流れを示す．
時間平均速度ベクトルは千鳥配置と碁盤目配置ともにディンプル前縁側
x/H=4.0~5.2 に流れの剥離による再循環領域が形成され，ディンプル後縁側で流
れが再付着している．傾斜ティアドロップディンプルはディンプル長軸が主流
方向に対して傾斜しているために幅方向に二次流れが誘起される．この面外（z
方向）速度成分 w /Umは千鳥配置よりも碁盤目配置の方が約 74%高い（x/H=5.2，
y/H=-0.35 の位置）結果となった．この傾斜ティアドロップディンプルの前縁側
の再循環領域では熱伝達率は低下し，後縁側の再付着域では熱伝達率が上昇す
ることを熱伝達実験(6)により確認している． 
図 5-19 と図 5-20 の乱れ強度分布（各図(b)，(c)，(d)）およびレイノルズ応力
分布 ''vu （各図(e)）から，乱れ強度およびレイノルズ応力はディンプル前縁で
剥離した流れと前縁側に生じる剥離泡との間の自由剪断層により，y/H≒0 付近
でディンプル前縁から後縁側再付着点にかけて筋状に高い値が見られ，それら
の値は千鳥配置よりも碁盤目配置の方が高い．特にレイノルズ応力が大きい碁
盤目配置の方が活発な運動量輸送が行われ高い伝熱促進効果が期待される． 
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(a) Time-averaged velocity vectors  (b) urms/Um 
  
(c) vrms/Um    (d) wrms/Um 
 
(e) ''vu /Um 
 
Fig. 5-19 Time-averaged velocity vectors, w /Um contour of velocity component, 
and turbulence intensities, Reynolds stress, of 3rd row dimple in staggered 
arrangement (z/H=0, M=1.0, Rem=18,000, Rec=5,300). 
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(a) Time-averaged velocity vectors  (b) urms/Um 
  
(c) vrms/Um    (d) wrms/Um 
 
(e) ''vu /Um 
 
Fig. 5-20 Time-averaged velocity vectors, w /Um contour of velocity component, 
and turbulence intensities, Reynolds stress, of 3rd row dimple in inline arrangement 
(z/H=0, M=1.0, Rem=18,000, Rec=5,300). 
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図 5-21，図 5-22，図 5-23 に xyz 各方向の乱れ強度，図 5-24 にレイノルズ応力
のディンプル中央流れ方向各位置（x/H=0, 2.5, 5.0, 7.5, 10.0）における碁盤目配置
と千鳥配置の結果を示す．冷却流吹き出し直後からカットバック面近傍 y/H<0.5
以下の領域で乱れ強度およびレイノルズ応力ともに高く，それらの値は碁盤目
配置の方が千鳥配置よりも高い．流れ方向各位置（x/H=0, 2.5, 5.0, 7.5, 10.0）にお
ける y/H<0.5 以下の領域のピーク値の碁盤目配置と千鳥配置のレイノルズ応力
の比は，上流側から順に 2.6，2.3，2.2，2.0，1.5 となっており，上流側で大きく
下流に向かい小さくなっている．碁盤目配置のほうが千鳥配置よりも冷却流路
内で二次流れが強められて吹き出され，カットバック面上を下流に進むにつれ
混合層の影響が強まりその比が小さくなったと考えられる．また，ディンプル配
置によらず乱れ強度およびレイノルズ応力分布は y/H=0.7 以上の主流寄りでは
差がなく，カットバック面近傍に限られている．このことから碁盤目配置と千鳥
配置のフィルム冷却効率に与える影響の差はなく，レイノルズ応力が大きい碁
盤目配置の方が活発な運動量輸送が行われ高い高熱伝達が期待でき，フィルム
冷却効率と熱伝達率の高い総合性能が期待される． 
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Fig. 5-21 Streamwise variation of urms/Um (z/H=0, M=1.0, Rem=18,000, Rec=5,300).
 
 
 
Fig. 5-22 Streamwise variation of vrms/Um (z/H=0, M=1.0, Rem=18,000, Rec=5,300). 
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Fig. 5-23 Streamwise variation of wrms/Um (z/H=0, M=1.0, Rem=18,000, Rec=5,300).
 
 
 
Fig. 5-24  Streamwise variation of ''vu /Um2 (z/H=0, M=1.0, Rem=18,000, 
Rec=5,300). 
第 5 章 タービン翼後縁部カットバック面上フィルム冷却流の 
2 次元 3 成分 PTV による速度場計測（フィルム冷却流） 
140 
 
図 5-25 から図 5-40 にカットバック面上の全領域の，千鳥配置と碁盤目配置の
45°傾斜ティアドロップディンプルにおける，ブロー比 M を 0.5 から 2 まで変
化させた際の結果を示す．なお，ブロー比 M が 1 の結果は図 5-9 から図 5-16 を
参照されたし． 
前述のブロー比 M が 1 の結果で見られたのと同様に，平均速度ベクトル分布
は，リップ端下流側の再循環領域およびディンプルでの流れの剥離，再付着と再
循環領域の形成が，ブロー比の変化によらず確認できる．xyz 方向乱れ強度およ
びレイノルズ応力のその分布は定性的にはブロー比によらず同様の分布傾向と
なり，ブロー比の増加に伴い，その絶対値が増加した結果となっている．  
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(a) M=0.5, Rec=2,650 
 
(b) M=1.5, Rec=7,950 
 
(c) M=2.0, Rec=10,600 
Fig. 5-25 Time-averaged velocity vectors (Staggered arrangement, z/H=0, Rem=18,000). 
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(a) M=0.5, Rec=2,650 
 
(b) M=1.5, Rec=7,950 
 
(c) M=2.0, Rec=10,600 
Fig. 5-26 Time-averaged velocity vectors (Inline arrangement, z/H=0, Rem=18,000). 
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(a) u /Um 
 
(b) v /Um 
 
(c) w /Um 
Fig. 5-27 xyz velocity component distributions (Staggered arrangement, z/H=0, M=0.5, 
Rem=18,000, Rec=2,650). 
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(a) u /Um 
 
(b) v /Um 
 
(c) w /Um 
Fig. 5-28 xyz velocity component distributions (Staggered arrangement, z/H=0, M=1.5, 
Rem=18,000, Rec=7,950). 
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(a) u /Um 
 
(b) v /Um 
 
(c) w /Um 
Fig. 5-29 xyz velocity component distributions (Staggered arrangement, z/H=0, M=2.0, 
Rem=18,000, Rec=10,600). 
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(a) u /Um 
 
(b) v /Um 
 
(c) w /Um 
Fig. 5-30 xyz velocity component distributions (Inline arrangement, z/H=0, M=0.5, 
Rem=18,000, Rec=2,650). 
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(a) u /Um 
 
(b) v /Um 
 
(c) w /Um 
Fig. 5-31 xyz velocity component distributions (Inline arrangement, z/H=0, M=1.5, 
Rem=18,000, Rec=7,950). 
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(a) u /Um 
 
(b) v /Um 
 
(c) w /Um 
Fig. 5-32 xyz velocity component distributions (Inline arrangement, z/H=0, M=2.0, 
Rem=18,000, Rec=10,600). 
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(a) urms/Um 
 
(b) vrms/Um 
 
(c) wrms/Um 
Fig. 5-33 Turbulence intensity distributions (Staggered arrangement, z/H=0, M=0.5, 
Rem=18,000, Rec=2,650). 
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(a) urms/Um 
 
(b) vrms/Um 
 
(c) wrms/Um 
Fig. 5-34 Turbulence intensity distributions (Staggered arrangement, z/H=0, M=1.5, 
Rem=18,000, Rec=7,950). 
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(a) urms/Um 
 
(b) vrms/Um 
 
(c) wrms/Um 
Fig. 5-35 Turbulence intensity distributions (Staggered arrangement, z/H=0, M=2.0, 
Rem=18,000, Rec=10,600). 
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(a) urms/Um 
 
(b) vrms/Um 
 
(c) wrms/Um 
Fig. 5-36  Turbulence intensity distributions (Inline arrangement, z/H=0, M=0.5, 
Rem=18,000, Rec=2,650). 
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(a) urms/Um 
 
(b) vrms/Um 
 
(c) wrms/Um 
Fig. 5-37  Turbulence intensity distributions (Inline arrangement, z/H=0, M=1.5, 
Rem=18,000, Rec=7,950). 
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(a) urms/Um 
 
(b) vrms/Um 
 
(c) wrms/Um 
Fig. 5-38  Turbulence intensity distributions (Inline arrangement, z/H=0, M=2.0, 
Rem=18,000, Rec=10,600). 
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(a) M=0.5, Rec=2,650 
 
(b) M=1.5, Rec=7,950 
 
(c) M=2.0, Rec=10,600 
Fig. 5-39  Reynolds stress distribution, ''vu  (Staggered arrangement, z/H=0, 
Rem=18,000). 
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(a) M=0.5, Rec=2,650 
 
(b) M=1.5, Rec=7,950 
 
(c) M=2.0, Rec=10,600 
Fig. 5-40 Reynolds stress distribution, ''vu  (Inline arrangement, z/H=0, Rem=18,000). 
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5-4. 結論 
ガスタービン翼後縁部ディンプル付きカットバック面フィルム冷却を模した
流路内において 2 次元 3 成分 PTV 乱流計測を行い，以下の結論を得た． 
 
(1) 球状ディンプルでは前縁で流れは剥離，後縁部に再付着し，ディンプル前縁
側には再循環領域が形成される． 
(2) ティアドロップディンプルは球状ディンプルと比較して前縁部での流れの
剥離は抑制される，前縁部から流れが後縁部で跳ね上げられ上方に向かう流
れが生じる． 
(3) 45°傾斜ティアドロップディンプルでは前縁側で再循環領域が形成され，後
縁部で流れは再付着する．ディンプル長軸が主流に対し角度を持つため，流
路幅方向への強い二次流れが誘起される．主流および冷却流の自由剪断層と
リップ後流の大規模非定常放出渦が発生する領域でレイノルズ応力の絶対
値が高く乱流輸送が強く，下流に進むにつれ混合層が発達し大規模非定常放
出渦は崩壊する． 
(4) 45°傾斜ティアドロップディンプルの碁盤目配置と千鳥配置では，定性的に
は同様の流れの傾向を示す． 
(5) 45°傾斜ティアドロップディンプルの碁盤目配置は千鳥配置より乱れ強度
およびレイノルズ応力が高く，レイノルズ応力においては碁盤目配置より千
鳥配置の方が約 110%高い．これは冷却流路内で二次流れが強められたため
であり，その変化はカットバック面近傍に限られる．このことから，ディン
プル配置が混合層へ与える影響は小さく，碁盤目配置は高フィルム冷却効率，
高熱伝達が期待できる． 
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本論文ではタービン冷却における熱伝達特性を理解するうえで重要となる流
れ場について，著者らが構築した画像処理流速計を用い速度場計測を行い，流れ
場の定量定期評価を行い，熱伝達性能へ与える影響について調べた．本章ではガ
スタービン・ホットセクション各要素の速度場計測によって得られた結論を含
め総括する． 
 
 
低圧タービン部タービンローター周りの相関 PIV を用いた速度場計測 
低圧タービン部タービンローター周りを模した複数のキャビティを有する回
転キャビティ内の流れ場について相関 PIV を用いた速度場計測を行い，以下の
結論を得た． 
 
(1) 粒子懸濁法による回転キャビティ内の流れの可視化実験に，高解像度 CCD
カメラと AOM を組み合わせ，フレームストラドリング法を適用し，相関法
を用いた画像処理流速計を構築し，2 次元速度場計測を行い，回転キャビテ
ィ内の流動状況を速度ベクトルおよび渦度分布によって定量的に評価し，こ
れまでの流れの可視化実験ではわからなかった，特に回転場におけるディス
ク面近傍の半径方向外向きの速度成分が回転レイノルズ数の増加に伴い上
昇すること確認し，熱伝達特性との関係を明らかにした． 
(2) 伝熱実験によるディスク面の Nu 数分布が極小値をとることや単調減少を示
す傾向が，回転キャビティ内の渦やディスク面近傍の半径方向外向き，内向
き流れによる境界層の発達などの流動状況に対応することが確認された． 
 
 
タービン翼リブ付内部往復冷却流路内の 2 次元 2 成分 PTV による速度場計測 
空間・時間的に高分解能な粒子画像流速計を用い，タービン翼内部冷却流路を
模した 180°急激曲がり部を有する平滑，90°リブおよび 60°付き往復流路内
の 2 次元乱流計測を行い，以下の結論を得た． 
 
(1) 平滑管，90°リブ付管および 60°傾斜リブ付管において曲がり部での遠心
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力の作用による渦の形成や乱れ強度の局所的な上昇を含む，曲がり部内の三
次元的流動構造を詳細に示した． 
(2) リブにより誘起される二次流れを捉え，リブ直後の再循環領域，リブ間の再
付着，リブ直前の剥離泡，これらに伴う乱れ強度やレイノルズ応力の局所的
な変化を捉えた．60°傾斜リブは，傾斜リブに沿う流れによる強い二次流れ
を生じさせ，リブ間の乱れ強度およびレイノルズ応力を上昇さ，レイノルズ
応力は 90°リブに対し約 2 倍の上昇を確認した． 
(3) 60°傾斜リブ付管においては，リブにより生じる二次流れと曲がりによる遠
心力で生じる二次流れの干渉により複雑な流れとなり，乱れ強度は局所的に
上昇する． 
(4) 本計測により明らかとなったリブ敷設と曲がり部による二次流れの干渉に
よる変化や，乱れ強度やレイノルズ応力の局所的な増加などの結果は，180°
急激曲がり部を含む流路での熱伝達率計測(6)(8)やLES(14)(15)により明らかとな
った局所および平均熱伝達率の上昇や圧力損失の増加と，流れ場の関係を結
びつけるものである． 
 
 
内壁が回転する環状拡大流路内の 2 次元 2 成分 PTV による速度場計測 
燃焼器ライナー壁と回転軸で構成される部位に相当する内壁が回転する環状
拡大流路内の 2 次元 2 成分 PTV による速度場計測により以下の結論を得た． 
 
(1) 静止時においては凹型，凸型および円錐型流路で見られる流路断面積拡大に
伴う内壁面からの流れの剥離は，内壁面の回転によるせん断力により周方向
速度成分が増加することで，遠心力により貫流方向速度が増加し剥離は抑制
される． 
(2) 二次元乱流エネルギー分布は凹型流路では上流部において流路断面積拡大
による不安定流れにより高く，凸型流路では流路下流側の流路軸と回転軸が
平行となる辺りで遠心力分安定により高い．円錐型流路では流路流れ方向位
置によらず遠心力方向と貫流方向が 45°となるため局所的な変化は見られ
ない． 
第 6 章 総括 
164 
 
(3) lmes/ltoal=2/3 位置における貫流方向速度分布は，PTV 計測結果と LES 解析結
果は一致した．内壁面の回転によるせん断力により周方向速度成分が増加し，
その結果，遠心力により貫流方向速度が増加し，静止外壁面側では逆流が生
じる．乱れ強度および二次元乱流エネルギー分布は，PTV 計測結果と LES 解
析結果に差が生じたが，回転せん断力と遠心力の作用により流路高さ方向中
央付近から静止外壁寄りに高い値を示すといった定性的挙動は一致した． 
 
 
タービン翼後縁部カットバック面上フィルム冷却流の 2 次元 3 成分 PTV によ
る速度場計測 
ガスタービン翼後縁部ディンプル付きカットバック面フィルム冷却を模した
流路内において 2 次元 3 成分 PTV 乱流計測を行い，以下の結論を得た． 
 
(1) 球状ディンプルでは前縁で流れは剥離，後縁部に再付着し，ディンプル前縁
側には再循環領域が形成される． 
(2) ティアドロップディンプルは球状ディンプルと比較して前縁部での流れの
剥離は抑制される，前縁部から流れが後縁部で跳ね上げられ上方に向かう流
れが生じる． 
(3) 45°傾斜ティアドロップディンプルでは前縁側で再循環領域が形成され，後
縁部で流れは再付着する．ディンプル長軸が主流に対し角度を持つため，流
路幅方向への強い二次流れが誘起される．主流および冷却流の自由剪断層と
リップ後流の大規模非定常放出渦が発生する領域でレイノルズ応力の絶対
値が高く乱流輸送が強く，下流に進むにつれ混合層が発達し大規模非定常放
出渦は崩壊する． 
(4) 45°傾斜ティアドロップディンプルの碁盤目配置と千鳥配置では，定性的に
は同様の流れの傾向を示す． 
(5) 45°傾斜ティアドロップディンプルの碁盤目配置は千鳥配置より乱れ強度
およびレイノルズ応力が高く，レイノルズ応力においては碁盤目配置より千
鳥配置の方が約 110%高い．これは冷却流路内で二次流れが強められたため
であり，その変化はカットバック面近傍に限られる．このことから，ディン
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プル配置が混合層へ与える影響は小さく，碁盤目配置は高フィルム冷却効率，
高熱伝達が期待できる． 
 
 
ガスタービンの高効率化には，燃焼ガス温度の高温化は必要不可欠であり，燃
焼ガスの高温化に対する技術開発が重要課題であると言える．燃焼ガス高温化
に伴う最大の課題は，高温高圧の燃焼ガスによってタービン翼が溶解すること
を防ぐことである．この為には，耐熱材料開発，遮熱コーティング技術開発，ま
た本研究で対象としている冷却技術開発が必須である．冷却に求められるもの
は，いかに少ない空気量で効率よく，満遍無く均一に冷却できるかであり，空気
量が多くては熱効率を下げてしまい，少なすぎては部材を溶解させてしまうた
め最適な状態が設定および維持ができるようにする必要がある．本論文ではタ
ービン部の各要素を模した実験装置で回転場を含む場の PIV 計測を行い，冷却
設計に必要となる流れ場の結果について述べた． 
本論文で示した，回転キャビティ内の流れに貫流を付加した際の二次流れお
よび回転による半径方向外向きの速度境界層の発達，内壁が回転する環状拡大
流路内の貫流方向速度の増加と逆流の発生，不安定流れによる乱れ強度の上昇，
リブによる伝熱促進のメカニズムである流れの剥離と再付着やレイノルズ応力
の上昇，二流体混合による混合層の発達とディンプルによる二次流れの発生，と
いった熱伝達特性を特徴づける速度場計測結果は，ガスタービン内部の熱伝達
特性の解明に必要不可欠で，今後のガスタービンの高出力，高効率化および信頼
性の向上のために必要とする重要な情報を示すことが出来た．本研究で対象と
したガスタービンの冷却問題以外にも，産業機器の冷却問題は解決すべき重要
課題の一つであり，熱伝達現象の支配要素となっている流体の流動状況の把握
を様々な形態で行ったこれらの結果は，それらの問題解決に寄与するといえる． 
また，結果の一部ではあるが，内壁回転する環状拡大流路内の流れの LES 解
析結果との直接的な比較では，平均速度場と定性的挙動の一致を示し，数値解析
結果の妥当性の評価につながったといえる． 
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国家公務員試験に合格し，まったく想像もしていなかった技官の職に就き，今
に至る研究活動が始まりました．高専を卒業し二十歳で研究室に入った私は，学
生で言えば学部 3 年生と同年齢で，研究室に所属する全員が年上という状況と
いう，非常に変わった環境でした．同じ環境の人は，他には居ないのではないか
と思っております．学生実験を担当していましたが，同学年を教えているという
奇妙な状況でした．当時の私からしてみれば，研究室の学生の皆さんは兄姉のよ
うな存在でした．非常に嬉しかったのは弟のように可愛がってくれたことです．
奇跡的にこの恵まれた中でスタートした研究活動ですが，そのあと何年かは，研
究室内で一番年上の存在となるまで長い時間を要した記憶があります．当初の
研究テーマは齊藤 D さん（←齊藤弘順教授）と共に行った回転キャビティの熱
伝達実験でした．装置も大がかりで何かにつけて大変だった記憶があります．そ
の中でも熱電対の取り付け準備作業は群を抜いており，作業ノルマは 50 ミクロ
ンの熱電対の接点溶接を 1 日 100 本以上，2 名で 1 週間に 1000 本作ったことで
す．今の温度計測で主に使っている IR カメラ校正用の熱電対数本の作業は，練
習のような感覚で終わってしまいます（今の学生はそれでも音を上げています
が・・・）． 
このようにして始まった研究活動ですが，何年か経過し村田先生にこの論文
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